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1 UVvOD

U svjetlu rastuc¢ih globalnih energetskih zahtjeva i sve ve¢ih ekoloskih izazova, iznimno je
vazno razviti odrziva rjeSenja u svim sektorima, posebice u prometu. Vecéina energetskih
potreba u prometu trenutno se zadovoljava koriStenjem fosilnih goriva, ¢ije sagorijevanje
zna¢ajno doprinosi emisiji stakleni¢kih plinova, §to ima ozbiljne ekonomske i ekoloske

posljedice.

Kljuc¢no rjeSenje za ublazavanje ovih problema lezi u prijelazu na Ciste izvore energije.
Elektri¢na energija, vodena tehnoloskim inovacijama u podrucju baterijskih tehnologija, istice
se kao predvodnik u cestovnom prometu. Unato¢ kontinuiranom unaprjedenju performansi

elektri¢nih vozila, ograni¢eni domet baterija ostaje izazovna prepreka.

Inteligentni transportni sustavi (ITS) igraju klju¢nu ulogu u unapredenju prometnih sustava
kroz integraciju naprednih upravljackih i informacijsko-komunikacijskih tehnologija. U sklopu
ovog istrazivanja razvijena je aplikacija za odredivanje prostornog dosega vozila u gradu
Zagrebu, koriste¢i modeliranje cestovne mreze kao graf 1 implementaciju algoritama poput
Dijkstrinog i Bellman-Fordovog te Fibonaccijeve hrpe za efikasnu analizu velikih skupova
podataka.

Interaktivno graficko sucelje omogucéuje korisnicima vizualizaciju kontura prostornog
dosega uzimajuc¢i u obzir vrijeme polaska te specificna vremenska i energetska ogranicenja,
¢ime se olakSava informirano planiranje putovanja. Prometne rute variraju u razli¢ita doba dana,
zbog Cega je klju€no uzeti u obzir prometne guzve i uvjete na cestama koji se mogu znacajno

mijenjati tijekom dana.

Implementacija ove tehnologije pruza intuitivni alat za efikasno planiranje odrzivih
putovanja, ¢ime se znacajno doprinosi mobilnosti 1 energetskoj ucinkovitosti u urbanim
podruc¢jima poput Zagreba. U kontekstu sve vece prisutnosti elektricnih vozila u Europi i
Hrvatskoj, te potrebe za smanjenjem emisija staklenickih plinova, ovaj sustav ima Siroku

primjenu i potencijal za daljnji razvoj urbanog prometa.

Stoga, ovaj rad ima za cilj razviti inovativni sustav za analizu prometnih tokova koji uzima
u obzir kriterije vremenske efikasnosti i energetske ucinkovitosti, pruzajuci vrijedan alat za
planiranje putovanja u urbanim sredinama, s posebnim naglaskom na vizualizaciju dometa

vozila u izradenom grafickom sucelju.



1.1  Ciljevi, metode i koraci izrade rada

Cilj ovog istrazivanja je postizanje znacajnih rezultata kroz precizno definirane metode i

korake, koji ukljucuju sljedece faze:

1. Modeliranje prometne mreze i priprema podataka: Prvi korak istrazivanja obuhvaca
modeliranje grafa prometne mreze koriste¢i dostupne podatke iz projekta SORDITO.
Ovi podaci ukljucuju temeljne informacije o cestovnim segmentima i prometnim
karakteristikama, klju¢ne za razvoj algoritama za pronalazak optimalnih ruta.

2. Razvoj algoritama za optimalno usmjeravanje: Druga faza istrazivanja fokusirana je na
razvoj modificiranog Dijkstrinog algoritma za pronalazak najkra¢ih vremenskih ruta.
Osim toga, implementacija Bellman-Ford algoritma pripremit ¢e graf za primjenu
Dijkstrinog algoritma kako bi se pronasle energetski optimalne rute.

3. Primjena Fibonacci heap strukture za optimizaciju performansi: Treca faza istrazivanja
ukljucuje implementaciju Fibonacci heap strukture radi smanjenja vremena izvodenja
algoritama. Ova napredna struktura ubrzat ¢e manipulaciju 1 aZuriranje prioriteta
¢vorova grafa, §to je kljucno za brze izraCune najkracih ruta na velikim cestovnim
mreZama.

4. Generiranje kontura prostornog dosega: Ova faza obuhvacda stvaranje kontura
prostornog dosega koriStenjem razli¢itih metoda. Konture, koje prikazuju prostorni
doseg na temelju vremena ili energetske potroSnje, pripremaju se za vizualizaciju u
grafickom sucelju.

5. lzrada interaktivnog web grafickog sucelja: Peta faza istrazivanja fokusira se na razvoj
intuitivnog web sucelja koje omogucuje korisnicima odabir pocetne lokacije, vremena
polaska, te vizualizaciju kontura prostornog dosega u odnosu na vrijeme putovanja ili
energetsku potro$nju. Ovo sucelje omogucuje korisnicima da vizualiziraju kako
razliCita vremenska ili energetska ograni¢enja utjeCu na doseg vozila. Rezultati se
prikazuju kao prostorne karte koje jasno prikazuju doseg za odabrane scenarije, Sto
korisnicima olaksava planiranje putovanja.

6. Analiza rezultata: Posljednja faza istrazivanja ukljucuje analizu vremenskih trajanja
putovanja i energetske potroSnje za razliCite scenarije. Ova analiza pruzit ¢e uvid u

prakti¢nu primjenu razvijenog sustava u urbanim okruzenjima kao sto je grad Zagreb.



1.2 Struktura rada

Naslov rada je "Vizualizacija najkracih ruta vremena putovanja i energetske potrosnje". Rad

je organiziran u sedam tematskih cjelina:

Uvod

Opis podataka cestovne mreze
Pronalazak optimalnog puta na grafu
Fibonaccijeva hrpa

Odredivanje prostornog dosega
Graficko sucelje

Zakljucak

O N o g A~ W DdPE

Zahvale.

U drugoj cjelini rada detaljno su opisani podatci o cestovnoj mrezi koriSteni za izradu

istrazivanja, ukljucujuéi proces ucitavanja tih podataka u racunalni program.

Treca cjelina fokusira se na modeliranje cestovne mreze kao grafa te na pronalazak
optimalnog puta na grafu. Prikazan je pocetni problem sedam mostova Konigsberga, nakon
Cega slijedi detaljno objasnjenje teorije grafova. Poseban naglasak stavljen je na primjenu

Bellman-Ford i Dijkstrinog algoritma za rjeSavanje problema optimalnog puta.

Cetvrto poglavlje analizira primjenu Fibonaccijeve hrpe kao optimizacijske tehnike za
ubrzanje rada Dijkstrinog algoritma. Objasnjeni su principi i1 operacije koje se primjenjuju na

Fibonaccijevoj hrpi, zajedno s rezultatima implementacije.

Peto poglavlje opisuje odredivanje prostornog dosega, ukljucujuéi identifikaciju najblizeg
vrha, filtriranje ruta prema ograni¢enjima kao $to su vrijeme 1 energija, te generiranje konkavnih

1li konveksnih kontura na karti koriste¢i dobivene koordinate.

Sesto poglavlje posveéeno je dizajnu grafitkog korisni¢kog sudelja web aplikacije, koje
omogucuje vizualizaciju kontura prostornog dosega najkrac¢ih ruta vremena putovanja i
energetske potrosnje. Analizirana je struktura web aplikacije, s naglaskom na frontend dio.
Detaljno je objasnjeno kako je organiziran i kako funkcionira korisnicki sucelje, uz opisan rad

web aplikacije.



Sedmo poglavlje rada zakljucuje istrazivanje, sazima kljune rezultate i isti¢e njihovu

relevantnost.

Na kraju rada navedene su zahvale svima koji su doprinijeli istrazivanju, popis literature,
kao 1 popisi slika, tablica. Takoder su prilozeni sazetak rada na hrvatskom i engleskom jeziku

te kratki zivotopis autora.



2 OPIS PODATAKA CESTOVNE MREZE

Za rjeSavanje problema pronalaska vremenski najkra¢eg i energetski optimalnog puta,
potrebni su specifi¢ni podaci. U okviru ovog rada, koristeni su podaci prikupljeni kroz projekt
SORDITO. Prikupljanje podataka trajalo je pet godina, od kolovoza 2009. do listopada 2014.
godine. Tijekom tog razdoblja, koristilo se 4908 vozila opremljenih navigacijskim uredajima.
Ovi uredaji slali su signale otprilike svakih 100 metara dok su vozila bila u pokretu i svakih 5
minuta kada su bila zaustavljena. Kao rezultat tog prikupljanja, dobiveno je 6.55 milijardi
zapisa 0 kretanju vozila, s ukupnom pohranom podataka od 320 GB, (1). U ovom radu
analizirana je cestovna mreza Sire okolice grada Zagreba, prikazana na Slika 1, dok dodijeljena

.txt datoteka ima veli¢inu od 402 MB, (2).

Slika 1. Razmatrana cestovna mreza

2.1 Struktura podataka

Prikupljeni GPS podaci pohranjeni su u CSV formatu (engl. Comma Separated Values). Na
Slika 2 prikazan je uzorak tih podataka. Svaki redak u CSV datoteci sadrzi informacije o
jednom cestovnom segmentu, poznatom kao link. Dodijeljena datoteka obuhvaca ukupno

43.992 redaka, Sto odgovara broju cestovnih segmenata.



Slika 2. Isjecka podataka iz .txt datoteke u CSV formatu

Podaci, odnosno atributi za svaki pojedini link, smjeSteni su u jednom retku te su

medusobno odvojeni tocka-zarezom (;). Redoslijed tih podataka prikazan je u Tablica 1

Tablica 1. Popis atributa linka

Atribut | Opis

ID ID cestovnog segmenta (cijeli broj)

X, Geografska duljina pocetne tocke linka (A)

Y, Geografska Sirina pocetne tocke linka (A)

Xp Geografska duljina pocetne tocke linka (B)

Yp Geografska Sirina pocetne tocke linka (B)

L Duljina linka u metrima

Unm Brzina linka u km/h (stati¢na brzina) postavljena od tvrtke Mireo d.d.

Vog Ogranicenje brzine linka u km/h

TL Tip linka: 1010 su autoceste, a 1080 kvartovske male ceste, gradacija ide po 10 izmedu
tih vrijednosti

VA Zastavica smjera: moguce vrijednosti 0,1,2 1ili 3.

0 — po linku se moze putovati u dva smjera — u tom slucaju u datoteci postoje dva retka
za link, jedan za pozitivni i jedan za negativni ID linka.

1 —po linku se putuje u jednom smjeru, a ID linka je pozitivna vrijednost, i to od tocke
A prema tocci B

2- po linku se putuje u jednom smjeru, a ID link je negativne vrijednosti, i to od tocke
B prema tocci A




3- sve isto kao i za vrijednost 0, ali 3 predstavlja da je cesta zbog nekog razloga
zatvorena

SL

Susjedni linkovi: izmedu dvije susjedne tocke-zarez (;) nalazi se lista susjednih
linkova, pri ¢emu su ID-evi linkova medusobno odvojeni vertikalnom crtom (])

vfree

Brzina slobodnog toka u km/h

Vavg

Prosjecna brzine linka u km/h

Profil brzine u km/h: izmedu dvije susjedne tocke-zarez (;) nalazi se 288 vrijednosti
brzina medusobno odvojenih vertikalnom crtom (]). Svaka od vrijednosti predstavlja
prosjec¢nu brzinu unutar pojedinog peto-minutnog intervala. Prva vrijednost predstavlja
brzinu unutar intervala 00:00-00:05, druga unutar intervala 00:05-00:10, a zadnja
unutar intervala 23:55-00:00.

S

avg

Prosjec¢na potrosnja energije na linku u kWh

~v
®

Profil energije u kWh: izmedu dvije susjedne toc¢ke-zarez (;) nalazi se 288 vrijednosti
potro$nje energije medusobno odvojene vertikalnom crtom (|). Svaka od vrijednosti
predstavlja prosje¢nu potro$nju energije unutar pojedinog peto-minutnog intervala.
Prva vrijednost predstavlja potro$nju energije unutar intervala 00:00-00:05, druga
unutar intervala 00:05-00:10, a zadnja unutar intervala 23:55-00:00.

2.2 lzraun potroSnje energije

Budu¢i da podaci o potro$nji energije nisu bili dostupni tijekom prikupljanja, potrebno je

izvrsiti procjenu te vrijednosti. U tu svrhu koristi se jednadzba prikazana na Slika 3, koja

omogucuje izraCun sile F potrebne za ubrzavanje vozila i prevladavanje otpora nagiba,

kotrljanja i zraka. Parametri koriSteni u ovoj jednadzbi navedeni su u Tablica 2. Ako je

rezultiraju¢a sila F > 0, to znaci da vozilo ubrzava i potrebna mu je snaga za kretanje. S druge

strane, ako je F < 0, vozilo usporava (ko¢i) ili se kreée nizbrdo, pri ¢emu se energija vraca u

bateriju, (1).

F' = mgsina 4 cpmg cos o [].!?ir:{,;pﬂ'.'.-'2 b ma
. ;oo g S~

T Sy I
Magib Kotrljanje Zrak Ubrz.

Slika 3. JednadZba za izracun sile, (3)




Tablica 2. Parametri jednadZbe za izracun sile, (4)

Oznaka | Jedinica | Opis

m kg Masa vozila (praznog)

a m/s? Ubrzanje vozila

v m/s Brzina vozila

g m/s? Gravitacijska konstanta

f Faktor mase rotirajucih dijelova vozila
a rad Nagib prometnice

Cr Koeficijent trenja kotrljanja
Cq Koeficijent otpora zraka

p kg/m3® | Gustoca zraka

A m? Prednja povrSina vozila

Kako bi se izracunala potro$nja energije, potrebno je uzeti u obzir specifine parametre za
odabrani elektri¢ni automobil. U ovom primjeru koristi se Nissan Leaf 2014, a njegove tehnicke

specifikacije prikazane su u Tablica 3.

Tablica 3. Karakteristike vozila Nissan Leaf 2014, (1)

Opis Oznaka | Vrijednost
Kapacitet baterije Q 24 kWh
Masa m 1145 kg
Koeficijent trenja kotrljanja Cr 0.008
Koeficijent otpora zraka Cq 0.35
Prednja povrsina vozila A 1.9 m?
Faktor mase rotirajucih dijelova vozila | f 1.01
Koeficijent motora i pogonskog sklopa | u,, 0.9
Koeficijent izmedu pogona i motora Ug 0.8
Pomoc¢na snaga Py 450 W
Minimalna brzina za vracanje energije | V,in 10 km/h

Gustoca zraka p postavljena je na 1.2 kg/m?, dok je gravitacijsko ubrzanje g definirano kao
9.81 m/s?. Vrijednosti brzine v, ubrzanja a, i nagiba a nisu vezane uz tehnic¢ke specifikacije
vozila, ve¢ ovise o karakteristikama samih cestovnih segmenata. Brzine v koristene u izraCunu
temelje se na podacima prikupljenim tijekom projekta SORDITO. Zbog malih razlika u
vrijednostima brzina izmedu susjednih intervala vrijednosti ubrzanja preuzete su iz studije o

vozilu Nissan Leaf, pri ¢emu su dodijeljene odgovaraju¢im intervalima brzine, kako je
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prikazano u Tablica 4. Za izracun nagiba prometnih segmenata koriste se digitalni elevacijski
podaci Europske sluzbe Copernicus. Svaki cestovni segment ima odredenu razliku u

nadmorskoj visini (Ah) i zra¢nu udaljenost (d). Nagib se izraCunava pomocu jednadzbe: @ =

arctan %, (1,2).

Tablica 4. Akceleracija prema intervalima brzine za Nissan Leaf 2014, (1)

Interval brzine [km/h] | Akceleracija [m/s?]
[0, 30) 0.61
[30,51) 0.53
[51,72) 0.37
[72,93) 0.41
[93,102) 0.28
[102, c0) 0.05

Nakon dobivanja rezultirajuée sile, koristi se jednadzba prikazana na Slika 4 za izra¢un
snage baterije. U toj jednadZbi, u,, oznacava koeficijent prijenosa izmedu elektromotora i
pogonskog sustava, dok u, predstavlja omjer pretvorbe mehanicke energije na kotac¢ima u
kemijsku energiju pohranjenu u bateriji. Bitno je napomenuti da se energija vraca u bateriju
samo ako je sila F manja od nule i brzina veéa od v,,;,. Kada se izratuna snaga baterije, moze
se izraCunati trenutna potroSnja energije E pomocu jednadzbe E = P,At, gdje At oznacava

vrijeme putovanja na cestovnom segmentu, (1,2).

i+ P, if F >0
B, 0, if v < Vi
™ WF <0
uFv+Fy, else

Slika 4. Jednadzba za izraCun snage baterije, (3)

2.3 Primjer cestovnog segmenta

Za bolje razumijevanje, prikazan je link na Jadranskom mostu na Slika 5 kao primjer
odredenog cestovnog segmenta u datoteci. Identifikacijski broj tog segmenta je -214695, a

njegova duljina iznosi 340 metara. Ograni¢enje brzine na ovom segmentu postavljeno je na 60

9



km/h. Tip cestovnog segmenta je oznacen kao 1040, Sto ukazuje da se radi o glavnoj cesti, dok
zastavica smjera s brojem 2 ukazuje da se putovanje tim segmentom odvija samo u jednom
smjeru. Segment ima samo jedan susjedni link identificiran brojem -214694. Prosje¢na brzina
kretanja vozila na Jadranskom mostu iznosi 53.89 km/h, dok je prosjecna potro$nja energije na

tom segmentu 0.072 kWh, (2).

o3 exsunief

rtski
fladost:

o X
adost 9

Virtni centar
Zrinjevac

Ve
e

Slika 5. Primjer cestovnog segmenta -214695

Za potrebe odredivanja vremenski-ovisnog vremenskog najkraceg ili energetski optimalnog
puta bitno je istaknuti izraCunati profil brzine i profil potrosnje energije za svaki cestovni
segment, koji se sastoje od 288 vrijednosti, gdje svaka predstavlja prosjecnu brzinu ili prosje¢nu
potros$nju energije u petominutnom intervalu u danu. Na Slika 6 prikazan je profil brzine na
Jadranskom mostu za dan ponedjeljak, gdje su primjetni padovi brzine oko 90. i 200.
vrijednosti. Ti padovi odgovaraju vr$nim satima prometa, otprilike oko 7:30 1 16:30 sati, kada
¢esto dolazi do prometnih zaguSenja, Sto usporava kretanje vozila u usporedbi s brzinom u
slobodnom toku. Sli¢no tome, na Slika 7 prikazan je profil energetske potro$nje, gdje se takoder

primjecuje smanjenje potroSnje energije za ista vremenska razdoblja. To je posljedica sporijeg

10



kretanja vozila uslijed prometnih zagusenja tijekom vrsnih sati, Sto rezultira nizom potro$njom

energije, (2).

Brzina v [km/h]

Potrosnja energije E [kWh]
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60
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0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
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0,01

o
N N OO d NN < 1NN OIS
— i

Profil brzine
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188
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Peto-minutni intervali

Slika 6. Profil brzine na Jadranskom mostu
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Slika 7. Profil energije na Jadranskom mostu



2.4 Ucitavanje podataka

Zaucitavanje podataka u programskom jeziku C# koristen je Visual Studio 2022. Prvi korak
je bio stvaranje klase koja sadrzi sve atribute navedene u Tablica 1. Nakon definiranja klase,
za Citanje podataka iz .txt datoteke koristila se klasa StreamReader, pristupajuci joj putem
imenskog prostora "using System.IO". Zatim su ucitani svi redci datoteke te je za svaki redak

stvoren objekt klase s odgovaraju¢im vrijednostima atributa.

Svaki stvoreni objekt klase je potom pohranjen u rje¢nik (engl. Dictionary). Rje¢nik koristi

jedinstveni klju¢ za svaki element radi brzog pristupa, (5).
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3 PRONALAZAK OPTIMALNOG PUTA NA GRAFU

Prometna mreza se ¢esto modelira kao skup cesta 1 raskrizja, gdje su ceste reprezentirane
bridovima, a raskrizja ¢vorovima, tvore¢i matematicki graf. PronalaZenje najboljeg puta na

grafu zahtijeva primjenu teorije grafova.

3.1 Problem sedam mostova Konigsberga

U 18. stoljecu, u gradu Konigsbergu u Pruskoj, postojalo je sedam mostova preko rijeke
koja je prolazila kroz grad, §to je prikazano na Slika 8. Gradani Konigsberga su stvorili igru u
kojoj je cilj bio pronaéi put kroz grad koji bi ukljucivao prelazak preko svakog mosta to¢no
jednom, te se vratiti na pocetnu to¢ku. Ovaj problem je izazvao interes Svicarskog matematicara

Leonarda Eulera, koji je 1736. godine uspjesno rijesio izazov sedam mostova Konigsberga, (6).

KONINGSBERGA

Slika 8. Raspored mostova Konigsberga, (6)

Euler je formulirao pretpostavku da je unutarnji redoslijed kretanja kroz kopnene povrsine
nebitan, fokusirajuéi se iskljucivo na redoslijed prelaska mostova. Ova ideja omoguéila mu je
da modelira topologiju grada kao graf, prikazan na Slika 9, gdje su kopnene povrsine

predstavljene ¢vorovima, a mostovi bridovima, (7,8).
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Slika 9. Prikaz problema sedam mostova Konigsberga pomocu grafa, (8)

Dalje je Euler zakljucio da je moguce pronadi trazenu rutu ovisno o stupnjevima ¢vorova,
gdje stupanj ¢vora oznacava broj bridova koji ga spajaju. To je dovelo do definicije Eulerovog
puta, koji postoji samo ako graf ima nula ili dva ¢vora s neparnim stupnjem. S obzirom da graf
koji odgovara problemu sedam mostova Konigsberga ima cetiri ¢vora s neparnim stupnjem,
Eulerov put u ovom slu¢aju nije mogu¢. Ovaj problem smatra se jednim od pionirskih problema

teorije grafova, (7,8).

3.2 Teorija grafova

Razmatranje grafova kao matematickog podrucja naziva se teorija grafova. Graf se sastoji
od skupa vrhova i skupa bridova. Grafovi se mogu klasificirati prema razli¢itim svojstvima kao
Sto su potpuni i nepotpuni, usmjereni i neusmjereni tezinski simetricni i asimetri¢ni grafovi, §to

je prikazano na Slika 10, Slika 11 i Slika 12.

U potpunom grafu, svaki ¢vor je povezan s ostalim ¢vorovima bridom, dok u nepotpunom
grafu neki ¢vorovi nemaju bridove medu sobom. U usmjerenom grafu, bridovi se promatraju
kao usmjerene veze izmedu vrhova A i B, §to moze biti u obliku A->B ili B->A. Nasuprot tome,

u neusmjerenom grafu, brid se promatra kao veza koja nema odredeni smjer, (2).

U usmjerenom grafu, tezinski graf moze biti simetrican ili asimetri¢an. U simetricnom
tezinskom grafu, tezina bridova izmedu dva vrha je ista bez obzira na smjer u kojem se
promatraju. S druge strane, u asimetri¢nom tezinskom grafu, tezine bridova mogu biti razlicite
ovisno o smjeru promatranja. Kod neusmjerenog grafa, tezinski graf uvijek je simetrican,

(9,10).
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nepotpuni graf potpuni graf

Slika 10. Prikaz potpunog i nepotpunog grafa, (11)

va\

Undirected graph (V,.E,) Directed graph (V,,.E,)

Slika 11. Prikaz usmjerenog i neusmjerenog grafa, (12)

5 0
%
I 5 7 2
simetri¢ni tezinski graf

0
4
_\ 2

asimetricni tezinski graf

Slika 12. Prikaz simetri¢nog i asimetri¢nog grafa, (10)

Za potrebe ovog istrazivanja, graf je modeliran prema stvarnoj cestovnoj mrezi grada
Zagreba 1 predstavlja nepotpuni usmjereni tezinski asimetriéni graf. Ovaj graf sadrzi 43992

vrhova i 111350 bridova.
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U ovom grafu, vrhovi predstavljaju cestovne segmente, dok bridovi oznacavaju mogucnost
putovanja izmedu segmenata u specificnom smjeru. Graf je usmjeren, Sto znaci da svaki brid
ima odredeni smjer, a atribut svakog cestovnog segmenta (linka) pokazuje je li putovanje

moguce u oba smjera, samo u jednom smjeru, ili je putovanje potpuno zatvoreno.

Graf je takoder nepotpun, $to znaci da ne postoji veza izmedu svih mogucéih parova vrhova.
Svaki vrh sadrzi popis susjednih vrhova (linkova) do kojih se moze putovati, ¢ime se jasno

prikazuje da nisu svi vrhovi medusobno povezani.

Kao tezinski graf, svaki brid u ovom modelu ima pridruZenu tezinu koja moze predstavljati
razli¢ite faktore poput udaljenosti, vremena putovanja ili energetske potrosnje. Asimetri¢nost
ovog grafa znaci da tezina putovanja izmedu dva segmenta moze varirati OViSN0O 0 Smjeru
putovanja. Na primjer, energetska potro$nja za putovanje od vrha A do vrha B moze biti
razli¢ita od potro$nje u suprotnom smjeru, pri ¢emu neki segmenti mogu imati pozitivnu

energetsku potro$nju u jednom smjeru i negativnu u drugom.

3.3 Algoritam za pronalazak optimalnog puta

U teoriji grafova, jedan od kljucnih problema je pronalazak najkraéeg puta izmedu zadanih
vrhova grafa. Dijkstrin algoritam je poznat po svojoj ucinkovitosti u pronalazenju najkraceg
puta od jednog vrha do svih ostalih vrhova u grafu. Ovaj algoritam koristi tezine bridova kako
bi odredio najmanji ukupni troSak puta. Kod traZenja najkraceg vremenskog puta, Dijkstrin
algoritam se lako primjenjuje jer tezine bridova predstavljaju vremenske ili prostorne
udaljenosti, koje su uvijek pozitivne. Medutim, kada se radi o pronalaZzenju energetski
optimalnog puta za elektri¢na vozila, teZine bridova se izrazavaju kao potrosnja energije. U
ovom kontekstu, potroS$nja energije moze biti pozitivna (troSak energije za kretanje) ili
negativna (energija koja se regenerira tijekom voznje nizbrdo ili pri ko€enju, vrac¢ajuci se u
bateriju). Ovakva svojstva predstavljaju izazov za Dijkstrin algoritam, koji je koncipiran da radi

samo s pozitivnim vrijednostima tezina, (13,14).
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3.3.1 Dijkstra algoritam s dinamic¢kim vremenskim teZinama

Dijkstrin algoritam, koji je prvi put opisao nizozemski ra¢unalni znanstvenik Edsger W.
Dijkstra 1959. godine, koristi se za pronalazenje najkrac¢ih putova u grafovima s pozitivnhim
tezinama bridova. Klasi¢na verzija ovog algoritma, prikazana u Algoritmu 1, zapoCinje
inicijalizacijom svih vrhova u grafu tako da se svi vrhovi postave na beskonacnost, osim
pocetnog vrha kojem se dodjeljuje tezina nula. Tijekom svake iteracije, algoritam azurira tezine
susjednih vrhova i biljezi prethodne vrhove kako bi omogucio rekonstrukciju najkraceg puta,

(15,16).

U prosirenoj verziji Dijkstrinog algoritma, koja ukljucuje vremenski ovisnu komponentu,
tezine izmedu vrhova predstavljaju vremena putovanja koja se dinamicki prilagodavaju ovisno
o dobu dana. U ovoj verziji, vrijeme putovanja izmedu vrhova izracunava se kao kvocijent

duljine linka i brzine kretanja specificne za odredeno vremensko razdoblje.

Pocetno vrijeme putovanja, izrazeno u sekundama, igra kljuénu ulogu u ovoj verziji
algoritma. Ovo vrijeme odreduje koji ¢e se indeks koristiti iz profila brzine, pri ¢emu svaki
indeks odgovara petominutnom vremenskom intervalu. Budu¢i da dan ima 1440 minuta, to
rezultira s 288 petominutnih intervala. Pocetno vrijeme putovanja pretvara se U sekunde kako

bi se odredio odgovaraju¢i indeks profila brzine.

Algoritam zapocinje tako Sto dodaje sve vrhove grafa u listu neobradenih vrhova. Pocetni
vrh postavlja se s tezinom nula, dok se ostalim vrhovima dodjeljuje teZina beskonacnost.
Svakom vrhu dodjeljuje se atribut prethodnog vrha na prazninu (engl. Null). Tijekom iteracija,
algoritam pregledava sve neobradene susjedne vrhove trenutnog vrha. Za svaki susjedni vrh
izraCunava se ukupno vrijeme putovanja, koje ukljucuje vrijeme trenutnog vrha i vrijeme
putovanja izmedu trenutnog i susjednog vrha. Vrijeme putovanja izmedu vrhova izraunava se

prema profilu brzine koji se odreduje pomocu pocetnog vremena putovanja.

Ako novo izracunato vrijeme putovanja do susjednog vrha bude manje od trenutnog
vremena za taj vrh, aZurira se vrijeme i postavlja trenutni vrh kao prethodni vrh. Pocetno
vrijeme putovanja se zatim povecava za izraCunato vrijeme putovanja do susjednog vrha. Novi
indeks profila brzine odreduje se na temelju aZuriranog pocetnog vremena, §to omogucava

koristenje preciznijih podataka o brzini za svaki sljedeci korak algoritma, (1).
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Nakon §to su svi susjedni vrhovi obradeni, trenutni vrh uklanja se s liste neobradenih
vrhova, a zatim se trazi novi neobradeni vrh s najmanjom tezinom, $to je prikazano u
Algoritmu 2. Postupak se ponavlja sve dok lista neobradenih vrhova ne postane prazna. Na
kraju, Dijkstrin algoritam pruza najkrace tezinske udaljenosti od po¢etnog vrha do svih drugih

vrhova u grafu.

Da bi se prikazao put od pocetnog vrha do bilo kojeg drugog vrha, koristi se petlja koja
pocinje od odabranog vrha i iterativno se pomice prema pocetnom vrhu, prate¢i prethodne
vrhove sve dok atribut prethodni vrh ne dostigne vrijednost null, koja oznacava pocetni vrh. Na
taj na¢in moze se rekonstruirati cijeli put od pocetnog vrha do odabranog vrha, dodajuéi vrhove

koji su prosli kroz petlju u listu putanje, kako je prikazano u Algoritmu 3, (4).

Koristenjem profila brzine za razliite dijelove dana, algoritam moze precizno izracunati
najkrac¢e putove uzimajuci u obzir varijacije u brzini kretanja, kao $to su one tijekom vr$nih
sati. Ova metoda omogucava prilagodbu najkra¢e rute uvjetima prometa u razli¢itim
vremenskim intervalima, ¢ime se povecava to€nost izraCunavanja vremena putovanja.
Algoritam kontinuirano azurira indeks profila brzine prema azuriranom pocetnom vremenu

putovanja, $to omogucava prilagodbu tezina i optimalan izbor putova.
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Algoritam 1. Dijkstra algoritam, (1)

Input: Graph G, start vertex vo
1: Q « Initialize list of unprocessed vertices
2: for each vertex v in graph G do
3: ifv=vp then
value(v) < 0
else
value(v) « oo
end if
preceding(v) « None
Addvto Q
10: end for
11: while Q is not empty do
12:  u <« Remove vertex form Q with the lowest value
13: for each unprocessed neighboring vertex v of vertex u do

e R

14: Valhew < value(u) + wyy
15: it valhew < value(v) then
16: value(v) « valnew

17: preceding(v) « u

18: end if

19:  end for

20: end while

Algoritam 2. Uklanjanje vrha s najmanjom vrijednoscu, (2,4)

Input: List of unprocessed vertices Q
1: valuemin «— o
2: u < None
3: for each vertex v in list Q do
4: if value(v) < valuemin then
5: valuemin = value(v)
6 U<V
7. endif
8: end for
9: Return u

Algoritam 3. Dohvacanje putanje, (2,4)

Input: Finish vertex Vend
1: Q « Initialize list of vertices
2:V «— Vend
3: while preceding(v) # null do
4. AddvtoQ
5: v« preceding(v)
6: end while
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3.3.2 Bellman-Ford algoritam i Dijkstra algoritam s dinamickim energetskim tezinama

Pri primjeni Dijkstrinog algoritma na grafu koji sadrzi negativne teZine, postoji velika
opasnost od dobivanja neto¢nih rjeSenja zbog postojanja negativnih ciklusa. Primjer jednog
takvog ciklusa moze se vidjeti na Slika 13, gdje Dijkstrin algoritam krece iz ¢vora A(0) prema
¢voru B(2). Algoritam ima opciju izbora izmedu ¢vora C(4) 1 ¢vora D(3). Buduéi da ¢vor D
ima manju tezinu od ¢vora C, algoritam odabire ¢vor D(3) i nastavlja prema ¢voru E, gdje se
krajnja tezina raCuna kao 6. Medutim, ovakav izbor moze dovesti do pogresnog rjesenja jer da
je algoritam odabrao ¢vor C(4), put do ¢vora D bi imao tezinu -4, §to bi rezultiralo tezinom
¢vora D od 0. Konacno, tezina ¢vora E bi bila 3, §to je manje od tezine dobivene Dijkstrinim

algoritmom, (2,13).

Slika 13. Prikaz negativnog ciklusa, (13)

Kako bi se izbjegle potencijalne pogreske kod izvodenja Dijkstrinog algoritma na grafu s
negativnim teZinama, nuzno je transformirati graf u graf s pozitivnim teZinama. To se moZe
posti¢i koristenjem Johnsonove tehnike u kombinaciji s Bellman-Ford algoritmom. Postupak

se detaljno opisuje u Algoritmu 4.

Bellman-Ford algoritam, iako slican Dijkstrinom, razlikuje se u na¢inu obrade ¢vorova. Dok
Dijkstrin algoritam fokusira se samo na neobradene susjedne ¢vorove tijekom svake iteracije,
Bellman-Ford algoritam prolazi kroz sve susjedne ¢vorove u svakoj iteraciji. Ova karakteristika
omogucuje Bellman-Ford algoritmu da efikasno radi s grafom koji sadrZi bridove s negativnim
tezinama. Zbog toga, Bellman-Ford algoritam ima slozenost O (E * V), gdje je E broj bridova,
a V broj ¢vorova u grafu. To je vece od sloZenosti Dijkstrinog algoritma koja iznosi O(E +
V' 1logV). lako je Bellman-Ford algoritam sporiji zbog ovog faktora, on se koristi samo jednom
za pripremu grafa za Dijkstrin algoritam, (1).
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Primjenom Johnsonove tehnike, dodaje se novi évor Q u graf koji je povezan s svim ostalim
¢vorovima bridovima teZzine 0. Nakon toga se pokreée Bellman-Ford algoritam na
modificiranom grafu, pocevsi od ¢vora Q. Rezultat algoritma su putevi minimalne tezine od
¢vora Q do svakog drugog ¢vora u grafu, koji se zatim spremaju kao nove tezine za bridove u
grafu. Nakon zavrs$etka ovog koraka, ¢vor Q i svi njegovi bridovi se uklanjaju iz grafa. Na taj
nacin se graf transformira u graf s pozitivnim tezinama, ¢ime je spreman za daljnje koristenje

Dijkstrinim algoritmom, (1,17).

Algoritam 4. Bellman-Ford algoritam s Johnsonovom tehnikom, (1,2)
Input: Graph G, start vertex vo

1: Q « Initialize list of unprocessed vertices

2:Addvo to G

3: for each vertex v in graph G do

4: ifv=vp then

5: value(v) < 0
6: else
7 value(v) < oo
8: neighbor(vo )« v
9: endif
10:  preceding(v) < None
11: AddvtoQ
12: end for

13: while Q is not empty do
14: u < Remove vertex form Q with the lowest value
15:  for each neighboring vertex v of vertex u do

16: valhew < value(u) + wyy
17: if valhew < value(v) then
18: value(v) « valnew

19: preceding(v) « u

20: end if

21:  endfor

22: end while

23: Remove vo from G

Dijkstra algoritam s dinami¢kim energetskim teZinama sli¢an je Dijkstra algoritmu s
dinamickim vremenskim teZinama, ali postoje dvije klju¢ne razlike. Prva razlika odnosi se na
vrstu tezina koje se koriste. Umjesto vremena putovanja, u ovom algoritmu tezine predstavljaju
potros$nju energije, a vrijednosti se dobivaju iz profila energetske potroSnje. Druga razlika tice
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se metode izraCuna novih tezina za svaki susjedni vrh. Za svaki susjedni vrh, ukupna tezina
puta izraCunava se kao zbroj tezine trenutnog vrha, tezine brida izmedu trenutnog i susjednog

vrha, te korekcije koju generira Bellman-Ford algoritam.

Dijkstrin algoritam se cCesto implementira koriste¢i nesortirano polje za pracenje
neobradenih vrhova. Medutim, ova metoda ima svoj nedostatak jer ima sloZzenost O(n) za
pronalaZenje i izbacivanje vrha s najmanjom tezinom, $§to moze znacajno usporiti algoritam. U
ovom istrazivanju, primijenjena je drugacija podatkovna struktura koja omogucuje efikasniji
pristup neobradenom vrhu s najmanjom tezinom, (1,2,16). Kori$tenjem te strukture, postignuta
je slozenost algoritma O(E + VlogV). Za graf slabe gustoce, gdje je broj bridova priblizno
jednak broju vrhova E = V, §to je slucaj u ovom istrazivanju gdje svaki vrh u prosjeku ima 2.53

izlazna bridova, Dijkstrin algoritam ima slozenost O (V log V), (1).
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4 FIBONACCIJEVA HRPA

Da bi se povecala u¢inkovitost i ostvarila O(E + V log V) slozenost Dijkstrinog algoritma,
kljucno je rijesiti problem uskog grla koje se pojavljuje prilikom pronalazenja i1 izbacivanja
vrha s najmanjom tezinom iz nesortiranog polja neobradenih vrhova. Za postizanje optimalne
slozenosti 1 brzeg rada Dijkstrinog algoritma moze se Koristiti Fibonacci Heap struktura

podataka (engl. Fibonacci Heap data structure), (2).

4.1 Struktura Fibonaccijeve hrpe

Fibonaccijeva hrpa je struktura podataka koja se sastoji od kolekcije stabala, gdje svako
stablo zadovoljava svojstvo da je vrijednost svakog djeteta uvijek veéa ili jednaka vrijednosti

njegovog roditelja. Ova stabla su medusobno povezana kroz kruznu dvostruko povezanu listu,
§to je prikazano na Slika 14, (18,19).

18) D
3%

Slika 14. Fibonacci Heap struktura, (19)

Svako stablo u Fibonaccijevoj hrpi sastoji se od ¢vorova koji sadrze vrijednosti i reference
na svoje dijete, roditelja i brata. Struktura Fibonaccijeve hrpe je fleksibilna jer stabla nemaju
propisan oblik, Sto omogucuje izvodenje operacija na "lijen" nacin, ¢ime se smanjuje sloZzenost
tih operacija. Medutim, u odredenim situacijama hrpu je potrebno reorganizirati kako bi se

odrzalo brzo vrijeme izvrSavanja algoritma.

Nakon reorganizacije hrpe, kao $to je prikazano na Slika 15, primjecuje se da broj elemenata

u stablu stupnja n jednak je zbroju elemenata u stablu stupnja n—1 i n—2. Ovi brojevi, koji se
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dobivaju zbrajanjem prethodna dva, nazivaju se Fibonaccijevi brojevi, odakle i potjece naziv

Fibonaccijeva hrpa, (20).

Slika 15. Pojava Fibonaccijevih brojeva u uredenoj Fibonaccijevoj hrpi, (20)

4.2 Operacije na Fibonaccijevoj hrpi

Kruzna dvostruko povezana lista kojom su stabla povezana omogudéuje brzu izvedbu

odredenih operacija.
Kljucne operacije koje se mogu izvesti na Fibonaccijevoj hrpi su:

e Umetanje, engl. Insert,

e Pronadi minimum, engl. Find Min,
e Spajanje, engl. Union,

e Izbaci minimum, engl. Extract Min,

e Smanji vrijednost, engl. Decrease Key, (19).

4.2.1 Operacija Insert

Prvi korak pri operaciji insert je stvaranje novog ¢vora. Nakon toga se provjerava je li hrpa
prazna. Ako jest, novi ¢vor se postavlja kao korijenski ¢vor i oznacava kao minimum. Ako hrpa
nije prazna, novi ¢vor se dodaje na popis korijena, a minimalna vrijednost se azurira. Na Slika
16 prikazano je umetanje vrijednosti 21 u Fibonaccijevu hrpu. Operacija umetanja ima
slozenost 0(1), (19).
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26
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insert 21

min

18/ 26/
39

Slika 16. Operacija insert, (19)

4.2.2 Operacija Find Min

Fibonaccijeva hrpa omogucuje ucinkovito dohvacanje ¢vora s minimalnom vrijednosti jer
hrpa uvijek ima pokaziva¢ na taj ¢vor. Operacija find min se stoga svodi na jednostavan dohvat
pokazivaca na minimalni ¢vor, §to se moze ostvariti u samo jednoj liniji koda. Zbog toga je ova

operacija vrlo brza i ima vremensku slozenost O(1), (19).

4.2.3 Operacija Union

Operacija union omogucéuje spajanje dva ili viSe stabala u Fibonaccijevoj hrpi. Prvo se svi
korijeni stabala spoje u jednu listu. Zatim se prolaskom kroz popis korijena azurira pokazivac
minimalne vrijednosti kako bi ukazivao na ¢vor s najmanjom vrijednos¢u. Ova operacija je
prikazana na Slika 17, gdje se stabla s korijenima 17 i 24 spajaju, a pokaziva¢ minimalne
vrijednosti postavlja se na ¢vor s vrijedno$cu 17. Operacija union ima vremensku sloZenost

0(1), (19).
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4.2.4

min min min

union

26 26

Slika 17. Operacija union, (19)

Operacija Extract Min

Jedan od klju¢nih koraka Dijkstrinog algoritma je pronalazenje i uklanjanje ¢vora s

najmanjom tezinom iz skupa. Operacija extract min obavlja upravo tu funkciju. Na Slika 18,

postupak operacije extract min objasnjen je kroz detaljan primjer i korake od a do i. Prvi korak

prikazuje pocetni izgled Fibonaccijeve hrpe.

Operacija extract min pronalazi i uklanja ¢vor s najmanjom vrijednosti iz hrpe, uz to provodi

vaznu operaciju reorganizacije hrpe. Koraci su sljedeci:

a)
b)

d)

Prvi korak prikazuje pocetni izgled Fibonaccijeve hrpe.

Cvor s najmanjom vrijednosti se uklanja, a njegova djeca se dodaju u popis korijena.
Pokaziva€ minimuma se zatim postavlja na sljedec¢i korijen u popisu. U primjeru se
uklanja ¢vor 3, a njegova djeca (18, 52, 38) dodaju se u listu korijena. Pokazivac
minimuma postavlja se na ¢vor 17.

Korijeni se potom sortiraju prema stupnju (broju djece), stvarajuci stablo gdje svaki
korijen ima jedinstveni stupanj. U primjeru, korijeni 23, 7, 21 i 52 grupiraju se u
stupanj 0, korijeni 18, 38 i 17 u stupanj 1, a korijen 24 u stupanj 2.

Sljedeci korak ukljucuje spajanje korijena kako bi svaki imao jedinstveni stupan;.
Korijeni 7 1 23 se spajaju jer imaju isti stupanj (0); ¢vor 7 ostaje u popisu korijena, a
¢vor 23 postaje dijete ¢vora 7. Stupanj ¢vora 7 se povecava na 1.

Korijeni 7 i 17 se spajaju jer imaju isti stupanj (1); ¢vor 17 postaje dijete ¢vora 7, ¢ime

stupanj ¢vora 7 postaje 2.
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f) Korijeni 7 i 24 se spajaju jer imaju isti stupanj (2); ¢vor 24 postaje dijete ¢vora 7,
povecavajuci stupanj ¢vora 7 na 3.

g) Korijeni 21 1 52 se spajaju jer imaju isti stupanj (0); ¢vor 52 postaje dijete ¢vora 21,
¢ime stupanj ¢vora 21 postaje 1.

h) Korijeni 18121 se spajaju jer imaju isti stupanj (1); ¢vor 21 postaje dijete ¢vora 18,
povecavajuci stupanj ¢vora 18 na 2.

1) Nakon $to svi korijeni imaju jedinstveni stupanj, spajanje je zavrSeno. Pokazivaé
minimuma se azurira i postavlja na korijen s najmanjom vrijednosti, prikazujuci

konacni izgled hrpe.

Operacija extract min ima vremensku slozenost O (log n), (19).

a) min min )

@o@gg\zgf@ cee 35’3 gfﬁb voe gei Z g o

e) 0 1 2 3
NN EEEN

000006 g/ieié’?é’

Slika 18. Koraci operacije extract min, (19)
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4.2.5 Operacija Decrease Key

Azuriranje tezine vrha takoder je vazan proces koji se izvodi tijekom Dijkstrinog algoritma.

Ovaj zadatak izvrSava operacija decrease key.

Operacija decrease key smanjuje vrijednost odredenog ¢vora i prilagodava strukturu hrpe
kako bi se odrzala njena svojstva. Da bi se u potpunosti razumjela njena funkcionalnost,

operacija je objas$njena kroz dva primjera, (21).
Na Slika 19 prikazani su koraci prvog primjera, koji ukljucuju sljedece:

a) Vrijednost ¢vora 46 smanjuje se na 15. Treba obratiti paznju na tamno plave ¢vorove, §to
oznacava da su vec¢ izgubili jedno dijete. Kada ¢vor izgubi drugo dijete, on se reze i dodaje u

popis korijena kako bi se ocuvala struktura i svojstva hrpe.

b) Buduéi da je ¢vor 15 manji od svog roditelja, ¢vora 24, on se reze i dodaje u popis korijena,

dok se ¢vor 24 oznacava tamno plavom bojom zbog gubitka jednog djeteta.

a
) min min

006

18
(37

b) min

|
006

Slika 19. Operacija decrease key - prvi primjer, (21)
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Na Slika 20 prikazani su koraci drugog primjera, koji ukljucuju sljedece:

a) Vrijednost ¢vora 35 smanjuje se na 5.

b) Cvor 5 je manji od svog roditelja 26, pa se izrezuje i dodaje u popis korijena. Cvor 26
se oznacava tamno plavom bojom jer je izgubio drugo dijete (u prethodnom primjeru
bio je oznacen nakon gubitka prvog djeteta).

¢) Cvor 26 se izrezuje i dodaje u popis korijena jer je izgubio oba djeteta, dok se &vor 24
oznacava tamno plavom bojom jer je izgubio drugo dijete (u prethodnom primjeru je
izgubio jedno dijete).

d) Cvor 24 se izrezuje i dodaje u popis korijena jer je izgubio oba djeteta.

e) Pokazivac se azurira i postavlja na korijen s najmanjom vrijednosti. Zavrsni izgled hrpe
je prikazan. Svi ¢vorovi koji su izgubili oba djeteta oznaceni su svijetlo plavom bojom,

Sto znaci da viSe nemaju djece.
Operacija decrease key ima vremensku slozenost 0(1), (21).

a) min min

00

18
5]

b) min c) min

006

d) min min

06

18
(5

Slika 20. Operacija decrease key - drugi primjer, (21)
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4.3 Rezultati implementacije Fibonaccijeve hrpe

U svrhu usporedbe Dijkstra algoritma s Fibonaccijevom hrpom i bez nje, provedena je
simulacija u C# programskom jeziku. Simulacijom su dobivena vremena izvrSavanja

algoritama, a obuhvaceno je ukupno 2206 testiranja, rasporedenih u Cetiri kategorije:

e 1000 simulacija za udaljenosti do 10 kilometara
e 1000 simulacija za udaljenosti izmedu 10 i 50 kilometara
e 185 simulacija za udaljenosti izmedu 50 1 100 kilometara

e 21 simulacija za udaljenosti izmedu 100 1 600 kilometara

Cilj simulacije bio je analizirati performanse algoritama. Za svaki test izraCunati su
prosjecno vrijeme izvrSavanja, standardna devijacija, minimalno i maksimalno vrijeme
izvrSavanja. Algoritmi su implementirani kao jednodretveni proces, bez paralelizacije, $to je
omogucilo objektivno mjerenje svakog algoritma bez utjecaja paralelnih opcija. Simulacija je

provedena na rac¢unalu s 32 GB RAM-a i AMD-ovim 4.2 GHz Threadripper procesorom.

Rezultati za udaljenosti do 10 kilometara prikazani su u Tablica 5. Prosje¢no vrijeme
izvrSavanja Dijkstra algoritma s Fibonaccijevom hrpom bilo je znacajno manje (0,28 s) u
usporedbi s algoritmom bez Fibonaccijeve hrpe (5,23 s). Standardna devijacija, koja ukazuje
na varijabilnost vremena izvrSavanja, takoder je bila mnogo manja kod algoritma s
Fibonaccijevom hrpom (0,8 s), Sto upucuje na dosljedniju izvedbu. Najmanje vrijeme
izvrSavanja kod Dijkstre s Fibonaccijevom hrpom iznosilo je 0,19 sekundi, dok je maksimalno
vrijeme izvrSavanja kod Dijkstra algoritma bez Fibonaccijeve hrpe iznosilo 199,65 sekundi.
Minimalne vrijednosti su sli¢ne, ali su maksimalne vrijednosti kod algoritma bez Fibonaccijeve

hrpe znatno vece.

Tablica 5. Rezultati simulacija do 10 kilometara

Prosjek [s] | St. dev [s] | Max vrijeme [s] | Min vrijeme [s]

Dijkstra sa 0,28 5,23 0.56 0,19
Fibonaccijevom hrpom
Dijkstra bez 5,23 12,81 199,65 0

Fibonaccijeve hrpe
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Sli¢ni trendovi opaZeni su 1 za udaljenosti izmedu 10 i 50 kilometara, kako je prikazano u
Tablica 6. Prosje¢no vrijeme izvrSavanja Dijkstra algoritma s Fibonaccijevom hrpom iznosilo
je 0,39 sekundi, dok je prosje¢no vrijeme za Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe znatno
duze, 388,74 sekunde. Standardna devijacija bila je manja kod Dijkstra algoritma s
Fibonaccijevom hrpom (0,12 s) u usporedbi s algoritmom bez Fibonaccijeve hrpe (580,07 s).
Maksimalno vrijeme izvrSavanja za Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe moglo je doseéi
do 3838,88 sekundi, dok je najvece vrijeme za Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom

iznosilo samo 0,87 sekundi.

Tablica 6. Rezultati simulacija izmedu 10 i 50 kilometara

Prosjek [s] | St. dev [s] | Max vrijeme [s] | Min vrijeme [s]
Dijkstra sa 0,39 0,12 0,87 0,21
Fibonaccijevom hrpom
Dijkstra bez 388,74 580,07 3838,88 0,07
Fibonaccijeve hrpe

Za udaljenosti izmedu 50 i 100 kilometara, rezultati prikazani u Tablica 7 pokazuju da je
prosjecno vrijeme izvrSavanja Dijkstra algoritma s Fibonaccijevom hrpom bilo 0,55 sekundi,
dok je prosje¢no vrijeme za algoritam bez Fibonaccijeve hrpe iznosilo 2240,49 sekundi.
Standardna devijacija vremena takoder je bila manja kod Dijkstra algoritma s Fibonaccijevom
hrpom (0,15 s) u usporedbi s algoritmom bez Fibonaccijeve hrpe (1774,53 s). Maksimalno
vrijeme izvrSavanja za algoritam bez Fibonaccijeve hrpe moglo je doseé¢i 6892,40 sekundi, dok
je najvece vrijeme kod Dijkstra algoritma s Fibonaccijevom hrpom iznosilo samo 1,03 sekundi.
Minimalno vrijeme izvrSavanja kod Dijkstra algoritma s Fibonaccijevom hrpom bilo je 0,28

sekundi, dok je minimalno vrijeme kod algoritma bez Fibonaccijeve hrpe bilo 19,15 sekundi.

Tablica 7. Rezultati simulacija izmedu 50 i 100 kilometara

Fibonaccijeve hrpe

Prosjek [s] | St. dev [s] | Max vrijeme [s] | Min vrijeme [s]
Dijkstra sa 0,55 0,15 1,03 0,28
Fibonaccijevom hrpom
Dijkstra bez 2240,49 1774,53 6892,40 19,15
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Rezultati za udaljenosti izmedu 100 i 600 kilometara, prikazani u Tablica 8, pokazali su da
prosjec¢no vrijeme za Dijkstra algoritam s Fibonaccijevom hrpom iznosi 1,03 sekundi, dok
prosjecno vrijeme za Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe prelazi 16175,04 sekundi.
Standardna devijacija vremena takoder je znatno manja kod algoritma s Fibonaccijevom hrpom
(0,27 s) u usporedbi s algoritmom bez Fibonaccijeve hrpe (9475,49 s). Maksimalno vrijeme
izvrSavanja za algoritam bez Fibonaccijeve hrpe moglo je dose¢i impresivnih 32223,33
sekundi, dok maksimalno vrijeme kod algoritma s Fibonaccijevom hrpom iznosi samo 1,63
sekundi. Minimalno vrijeme kod algoritma s Fibonaccijevom hrpom bilo je 0,52 sekundi, dok

je minimalno vrijeme kod algoritma bez Fibonaccijeve hrpe bilo 1524,03 sekundi.

Tablica 8. Rezultati simulacija izmedu 100 i 600 kilometara

Prosjek [s] | St. dev [s] | Max vrijeme [s] | Min vrijeme [s]

Dijkstra sa 1,03 0,27 1,63 0,52
Fibonaccijevom hrpom
Dijkstra bez 16175,04 | 9475,49 32223,33 1524,03

Fibonaccijeve hrpe

Koristenje Fibonaccijeve hrpe u Dijkstra algoritmu znacajno poboljSava ucinkovitost,
smanjujuci prosje€no vrijeme izvodenja i osiguravajuci vecu konzistentniju u izvedbi. Suprotno
tome, Dijkstra algoritam bez Fibonaccijeve hrpe pokazuje vecu varijabilnost i manje
predvidljive performanse, S$to se manifestira kroz znatno duze prosje€ne 1 maksimalne
vremenske periode izvrSavanja. Ovi rezultati jasno naglaSavaju prednosti primjene
Fibonaccijeve hrpe u optimizaciji Dijkstra algoritma, ukazujuéi na znacajnu prednost u

smanjenju vremenskih odstupanja i poboljSanju ukupne uc¢inkovitosti algoritma.
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5 ODREDIVANJE PROSTORNOG DOSEGA

Proces odredivanja prostornog dosega ukljucuje nekoliko kljuénih koraka. Prvo se
identificira najblizi vrh za zadane koordinate. Nakon toga slijedi filtriranje ruta prema zadanim
kriterijima i priprema koordinata za crtanje konture. Na kraju se generira kontura koja vizualno

prikazuje prostorni doseg. Slijedi detaljan opis svakog koraka ovog procesa.

5.1 Odredivanje najblizeg vrha i izrac¢un udaljenosti

Prvi korak u odredivanju prostornog dosega je identifikacija najblizeg vrha za zadane
koordinate. U tu svrhu koristi se metoda PronadiNajbliziLink, prikazana na Slika 21. Ovoj
metodi predaju se izabrane koordinate, tj. geografska duzina i Sirina. Metoda zapocinje
stvaranjem varijable za novi vrh, oznafene kao v3, s praznim podacima te varijable
minUdaljenost za pohranu minimalne udaljenosti. Nakon toga, za svaki vrh u listi vrhova
racuna se udaljenost do najblize tocke na liniji konture. Za dobivanje udaljenosti koristi se
metoda getDistanceFromPointToClosestPointOnLine, kojoj se predaju koordinate pocetne i
zavrsne tocke te geografska duzina 1 Sirina. Izraunata udaljenost usporeduje se s varijablom
minUdaljenost. Ako je nova izraCunata udaljenost manja, ona postaje nova vrijednost
minUdaljenost, a odgovarajuci vrh postaje v3. Kada se metoda zavrsi za svaki vrh u listi, dobiva
se najblizi vrh.

private Vrh PronadiNajblizilink(double longitude, double latitude)
{

Vrh v3 = null;

double minUdaljenost = double.MaxValue;

foreach (Vrh w4 in listaVrhova.Values)

i

double udaljenost = getDistanceFromPointToClosestPointOnLine(vid.xPocetak, vd.yPocetak, vd.xZavrsetak, vd.yZavrsetak, longitude, latitude);
if (udaljenost < minUdaljenost)
{
minUdaljeneost = udaljenost;
vi = vl
}
}

return v3;

¥

Slika 21. Kod metode za pronalazak najblizeg vrha

Za  izraCunavanje  vrijednosti  varijable  udaljenosti  koristi se  metoda
getDistanceFromPointToClosestPointOnLine, prikazana na Slika 22. Ova metoda iz predanih

varijabli stvara dva vektora. Prvi vektor, vec_I1P, predstavlja udaljenost izmedu pocetne tocke
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i koordinata geografskih duzina i Sirina, dok drugi vektor, vec 1112, predstavlja udaljenost
izmedu pocetne i zavrsne tocke. Kako bi se odredila udaljenost tocke od najblize toc¢ke na liniji,
potrebno je prvo izracunati Euklidsku udaljenost te skalarni produkt prethodno navedenih
vektora. Iz ovih izraCuna dobiva se najbliza pocetna tocka. Zatim se pomocu metode

airalDistHaversine izra¢unava zra¢na udaljenost.

public static double getDistanceFromPointToClosestPointOnLine(double 1x1, double lyl, double 1x2, double ly2, double px, double py)
{

double[] vec_11P = new doublel2] { px - 1xl, pyv - 1yl };
double[] vec_1112 = new double[2] { 1x2 - 1xl, 1y2 - 1yl };

double mag = Math.Pow(vec_1112[8@], 2} + Math.Pow(vec_1112[1], 23;
double prod = wec_11P[@] * vec_1112[@] + wec_11P[1] * wec_1112[1];
double normDist = prod / mag;

double clX = 1x1 + wec_1112[0] * normDist;
double cl¥Y = 1yl + wvec_1112[1] * normDist;

double minLX
double minLY
double maxLX

Math.Min(lx1, 1x2);
Math.Min(lyl, 1y2);
Math.Max(lxl, 1x2);

double maxL¥ = Math.Max(lyl, 1y2);
if (clX < minlX)
{

cl¥ = minLX;
b
if (cl¥ < minlY)
{

cl¥ = minlY;
¥
if (clX > maxLX)
{

clX = maxLX;
¥
if (clY = maxLy)
{

cl¥ = maxLY,;
1

return airalDistHaversine(px, py, clX, cl¥);

Slika 22. Kod metode za dobivanje udaljenosti tocke od najblize toc¢ke na liniji

Za izraCun zra¢ne udaljenosti koristi se metoda airalDistHaversine, prikazana na Slika 23.
Ova metoda uzima geografsku Sirinu 1 duZinu te koordinate toc¢ke. Za izraCun zracne udaljenosti
odabrane lokacije i najblize toc¢ke na sferi koristi se Haversine-ova formula. Formula uzima u
obzir radijus Zemlje, kao i vrijednosti ¢ (geografska S$irina) i A (geografska duzina). Potrebno
je prvo izracunati ¢/ i @2, gdje se ¢ izraCunava mnozenjem geografske Sirine toCke s 7 |
dijeljenjem s 180. A se izraCunava mnoZenjem geografske duzine s 7 i dijeljenjem s 180. Nakon

izraCuna zracne udaljenosti, dobivena vrijednost vraca se prethodnoj metodi.
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public static double airalDistHaversine(double lonl, double latl, double lon2, double lat2)

{
double R = 6371008
double phil = latl * Math.PI / 188;
double phi2 = lat2 » Math.PI / 188;
double deltaphi = (lat2 - latl) % Math.PI / 188;
double deltalambda = (len2 - lonl) * Math.PI / 188;
double a = Math.Sin{deltaphi / 2) = Math.Sin{deltaphi / 2) +
Math.Cos(phil) * Math.Cos(phi2) =+
Math.Sin(deltalambda / 2] * Math.S5in(deltalambda / 2);
double ¢ = 2 * Math.Atan2({Math.Sgrt(a), Math.Sqrt(l - all;
double d = R * ¢
return d;
b

Slika 23. Kod metode za ra¢unanje zra¢ne udaljenosti dvije tocke na sferi

5.2 Filtriranje i priprema koordinata

Nakon pokretanja Dijkstrinog algoritma, koji je detaljno objasSnjen u ranijem poglavlju,
dobivene rute se filtriraju na temelju kriterija ogranicenja, kao $to su vrijeme ili energetska
potroS$nja. Rute koje zadovoljavaju ova ograni¢enja zadrzavaju se za daljnju obradu, kao Sto je

prikazano na Slika 24.

//Filtiranje vrhova

var listaVrhovaZaFilter = listaVrheva.TolList(]);

//NE tezina nego

listaVrhovaZaFilter=listaVrhovaZaFilter.FindAll(vrh => vrh.Value.tezina < n);
listaVrhovaZaFilter = listaVrhovaZaFilter.FindAll(vrh => vrh.Value.tezina > 0);

Slika 24. Kod za filtriranje ruta na temelju kriterija ograni¢enja

Prije nego se pristupi stvaranju konture, potrebno je prikupiti sve relevantne koordinate koje
¢e biti koriStene za crtanje. Koordinate su pripremljene iz filtriranih ruta na nacin da se
generiraju tocke duz svake rute. Ovisno o duljini rute, mogu se dodati dodatne tocke izmedu
pocetne 1 zavrSne tocke rute kako bi se dobila to¢nija reprezentacija. Ako je ruta duza od 50
metara, generiraju se intervalne tocke, dok se za krace rute dodaju samo pocetne, zavr$ne i

srednje tocke, kao $to je prikazano na Slika 25.
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// Create a list of coordinates from the filtered data
var coordinates = new List<Coordinate=();
foreach (KeyValuePair<int K Vrh> kvPair in listaVrhovaZaFilter)
{
Vrh tlink = kvPair.Value;
int duljinal = tlink.duljinalinka;
int numIntervals = (int){duljinaL / 58@);
if (duljinalL > 58)
i
for (int i = @; i <= numIntervals; i++)
{
double ratio = (double)i / numIntervals;
double newLat = tlink.yPeocetak + ratio * (tlink.yZavrsetak - tlink.yPocetak);
double newlLon = tlink.xPocetak + ratio # (tlink.xZavrsetak - tlink.xPocetak);
var coord = new Coerdinate(newlLon, newLat);
coordinates.Add(coord);
else
var coord = new Coordinate(kvPair.Value.xZavrsetak, kvPair.Value.yZavrsetak);
coordinates.Add(coord);
coord = new Coordinate(kvPair.Value.xPocetak, kvPair.Value.yPocetak);
coordinates.Add(eoord);

coord = new Ceordinate((kvPair.Value.xPocetak + kvPair.Value.xZavrsetak) / 2, (kvPair.Value.yPocetak + kvPair.Value.yZavrsetak) / 2);
coordinates.Add(coord);

Slika 25. Kod za stvaranje koordinata iz zadrzanih ruta

5.3 Generiranje konture

Nakon §to su koordinate pripremljene, koriste se za stvaranje geometrijskih objekata.
GeometryFactory se koristi za kreiranje MultiPoint objekta iz prikupljenih koordinata, kao S§to
je prikazano na Slika 26. Ovaj objekt predstavlja skup svih tocaka koje ¢e biti koriStene za
izraCunavanje konture.

// Create a geometry from the coordinates

GeometryFactory geomFactory = new GeometryFactory();
MultiPoint geometry = geomFactory.CreateMultiPointFromCoords(coordinates.ToArray());

Slika 26. Kod za stvaranje geometrijskih objekata

Na temelju geometrijskog objekta stvorenog iz koordinata, generira se kontura koristeci
metode ConcaveHullv2 ili ConvexHull, prikazane na Slika 27. Konkavna kontura bolje prati
raspored tocaka, dok konveksna kontura predstavlja najjednostavniji oblik koji obuhvaca sve
tocke. Razlika izmedu ovih metoda lezi u vrijednosti varijable alpha shape. Povecanjem
vrijednosti alpha shape, graf postaje konveksan. Konkavni grafovi zauzimaju manju povr§inu
1 zbog toga su prikladniji za opis realnih problema, kao Sto su odredivanje najkracih ruta prema
vremenu putovanja ili energetske potros$nje.
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pfiﬁété static Geometry ConcaveHullv2({Geometry input)
{

return ConcaveHull.ConcaveHullByLength{input, 8.8815);
}

pfi;;tg static Geometry ConvexHull({Geometry input)
{

var buffer = input.ConvexHull();

return buffer;

Slika 27. Kod metoda za crtanje konkavnih i konveksnih grafova

Rezultat konture se zatim koristi za prikazivanje na karti, omogucujuéi vizualni prikaz
prostornog dosega za zadane kriterije. Kako bi se konture prikazale, potrebno je graficko sucelje

¢ija izrada detaljno slijedi u sljede¢em poglavlju.
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6 GRAFICKO SUCELJE

Aplikacija za vizualizaciju najkra¢ih ruta, vremena putovanja i energetske potraznje
izradena je u ASP.NET okviru koriste¢i Model-View-Controller (MVC) obrazac. MVC
obrazac sastoji se od tri klju¢ne komponente: modela (engl. Model), pogleda (engl. View) i
kontrolera (engl. Controller). Ova podjela omogucuje jasno razdvajanje informacija od nacina
na koji se te informacije prezentiraju korisniku. Takoder, MVC omogucuje odvajanje poslovne
logike, logike korisni¢kog sucelja i ulazne logike, ¢ime se osigurava bolja kontrola nad HTML-

om i URL-ovima, §to znatno olakSava proces razvoja web aplikacija, (22).

Model predstavlja cjelokupnu logiku podataka koju koriste korisnici. Njegova glavna
zadada je prenoSenje podataka izmedu pogleda i kontrolera. Model se bavi pristupom,
pohranom i manipulacijom podacima, osiguravajuci da su podaci ispravno preneseni i obradeni

unutar sustava, (22).

Kontroler omogucuje ,.komunikaciju“ izmedu modela i pogleda. Njegova zadaca je slanje
naredbi modelu radi manipulacije podacima te prosljedivanje tih manipuliranih podataka
pogledu. Kontroler prima korisni¢ke ulaze, obraduje ih i usmjerava odgovarajuce akcije prema

modelu, ¢ime se osigurava dinami¢na interakcija unutar aplikacije, (22).

Pogled predstavlja korisni¢ko sucelje aplikacije. On generira korisnicko sucelje koje se
prikazuje korisniku te prikazuje manipulirane podatke koje je dobio od kontrolera. Pogled je
odgovoran za prezentaciju podataka i omogucuje korisnicima interakciju s aplikacijom putem

intuitivnog i preglednog sucelja, (22).

Primjer rada MVC obrasca moze se demonstrirati kroz scenarij u kojem krajnji korisnik
zeli dobiti popis cestovnih segmenata (linkova ceste). Proces zapocCinje kada korisnik posalje
zahtjev posluzitelju, koji taj zahtjev prosljeduje odgovaraju¢em kontroleru. Kontroler zatim
upucuje modelu zahtjev za dohvacanjem podataka o cestovnim segmentima. Model pristupa
bazi podataka kako bi pronasao relevantne informacije i vraca popis svih cestovnih segmenata
kontroleru. Nakon S$to kontroler primi popis, prosljeduje ga pogledu. Pogled tada generira

korisni¢ko sucelje koje prikazuje popis cestovnih segmenata krajnjem korisniku.
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6.1 Struktura web aplikacija

Sama web aplikacija se sastoji od dva dijela: frontend-a i backend-a.

Frontend je dio web aplikacije koji korisnik direktno vidi i koristi. Ovaj segment aplikacije
sastoji se od pogleda, koji kreiraju korisni¢ko sucelje. Pogledi su odgovorni za prikazivanje

podataka korisnicima na pregledan i intuitivan na¢in, omogucujuéi im interakciju s aplikacijom.

Backend je dio web aplikacije koji krajnji korisnik ne vidi niti direktno koristi. Ovaj segment
predstavlja serversku stranu aplikacije koja pohranjuje, upravlja i distribuira podatke, te

osigurava efikasan rad same aplikacije. Backend obuhvaca kontroler i model.

Za lakSu izradu web aplikacije koristeni su NuGet paketi. NuGet je sluzbeni upravitelj
paketa za .NET, koji omogucuje programerima da lako preuzimaju i koriste razlicite softverske
biblioteke i dijelove koda u svojim projektima. Ovi paketi sadrze kompilirani kod zajedno sa
svim potrebnim metapodacima, ¢ime olakSavaju integraciju i upravljanje ovisnostima unutar

NET aplikacija, (23).

U ovoj web aplikaciji koriSteni su sljede¢i NuGet paketi:

Bootstrap

FibonacciHeap

jQuery
Microsoft. AspNet. MVVC

e Newtonsoft.Json

Za razvoj frontenda ove web aplikacije koristen je Bootstrap. Bootstrap omogucuje brzu i
efikasnu izradu prilagodljivih i modernih korisnickih sucelja. Pruza bogat set CSS i JavaScript
komponenti koje se lako integriraju u aplikaciju, olakSavajucéi stvaranje atraktivnog 1

funkcionalnog sucelja.

FibonacciHeap paket omogucuje koriStenje algoritma Fibonaccijeve hrpe. Ovaj paket pruza
unaprijed napisane metode za sve operacije koje Fibonaccijeva hrpa podrzava, Cime se eliminira

potreba za dodatnim pisanjem sloZenog koda.
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jQuery je JavaScript biblioteka koja pojednostavljuje manipulaciju elementima na web
stranici, upravljanje dogadajima i komunikaciju s posluziteljem. KoriStena je za izradu

interaktivnog i dinamickog frontenda, omogucujuci jednostavniji i u¢inkovitiji razvoj.

Microsoft. AspNet. MV C je paket koji podrzava izradu dinamickih web aplikacija koristeci
MVC arhitekturu.

Newtonsoft.Json je biblioteka za rad s JSON podacima. Omogucuje lako pretvaranje
podataka u JSON format i obrnuto, §to je klju¢no za moderne web aplikacije koje ¢esto ovise o

razmjeni podataka u JSON formatu izmedu frontenda i backenda.

6.1.1 Backend web aplikacije

Backend aplikacije obuhvaca klju¢ne algoritme koji su detaljno obradeni u prethodnim
poglavljima. U ovaj dio spadaju postupci ucitavanja podataka, Dijkstrin i Bellman-Fordov
algoritam, te implementacija Fibonaccijeve hrpe kao strukture podataka. Ovi algoritmi i
strukture ¢ine temelj serverske strane aplikacije, omogucujuci efikasnu obradu i upravljanje

podacima, $to osigurava optimalno funkcioniranje i pouzdanost cijele aplikacije.

6.1.2 Frontend web aplikacije

Frontend web aplikacije obuhvaca sve korisnicke sucelja i poglede. Aplikacija se sastoji od

dva glavna pogleda: Home i Map, implementiranih koristenjem HTML-a i JavaScript-a.

Pogled koji strukturira aplikaciju na dvije stranice naziva se _Layout.cshtml. U njemu se
nalazi kod koji definira navigacijsku traku s dva gumba koji omogucuju pristup stranicama
Home i Map. Na Slika 28 prikazan je kod koji implementira ovu navigacijsku traku unutar
_Layout.cshtml pogleda.
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<nav class="navbar fixed-top navbar-expand-lg navbar-dark bg-black align-items-center">
<div class="container>

@GHtml.ActionLink("Student project”, “Index", “Home", new { area = "* }, new { @class = “navbar-brand custom-navbar-ites" })
<button t . * class="navbar-toggler* data-bs-toggle="collapse" data-bs-target=" navbar-collapse® title="Toggle navigation* aria-controls="navbarSupportedContent"”
"false" aria-label="Toggle navigation">

navbar-toggler-icon"></span>

<span
</button>
<div class="collapse navbar-collapse d-sm-inline-flex justify-content-between">
<ul class="navbar-nav flex-grow-1">
<li>@Htal . ActionLink("Home", “Index", "Home", new { area = *" }, new { @class = "nav-link custom-navbar-item* })</li>
<li>gHtal.ActionLink("Map", "Index", "Map®, new { area = "" }, new { @class = "nav-link custom-navbar-item" })</li>

</nav>

Slika 28. Kod za stvaranje navigacijske trake web aplikacije

Takoder, _Layout.cshtml sadrzi kod koji definira podnozje web aplikacije. Podnozje
ukljucuje informacije o autorima aplikacije i mentorima. Kod za kreiranje podnoZja web

aplikacije moze se vidjeti na Slika 29.

<div class="container body-content">
@RenderBody()
<hr /=
<footer>
<p>&copy; @DateTime.Now.Year Student project: Dumanfi¢, Knez i Hukor (mentors: prof. Tonéi Carié¢, PhD, Tomislav Erdelié, PhD) </p>
</footer>
</div>

Slika 29. Kod za kreiranje podnoZja web aplikacije

Stranica Home, prikazana na Slika 30, sadrZi naslov rada, imena autora i mentora, te kratki
opis aplikacije na engleskom jeziku. Takoder, na Home stranici se nalazi primjer iscrtanog
konkavnog prostornog poligona dosega oznacen crvenom bojom Koji prikazuje udaljenost
kojom osoba moze putovati automobilom u roku od odabranih pet minuta od lokacije ¢ije su
koordinate: 45.808820054643576, 15.974979400634764. Kod koji definira izgled stranice
Home moze se pronaéi u pogledu Home pod nazivom Indeks.cshtml. Za stilizaciju teksta na

stranici Home koristi se sljede¢ci HTML kod, prikazan na Slika 31.
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STUDENT PROJECT

PROJECT TITLE:

Visualization of the shortest trawvel time and energy consumption routes on a road network
Mentor: prof. Tenci Caric, PhD

Supervisor: Tomislav Erdelié, PhD

Creators:

Ante Dumandic

Dominik Knez

Marko Kukor

Department: Department of in gent Tranzporstion System

Call: Internal competition of the Faculty of Transport and Traffic Sciences for the implementation of research projects by
undergraduate and graduate students.

Funding: Faculty of Transport and Traffic Sciences

Budget: 1850 EUR

Project description:
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Slika 30. Prikaz stranice Home web aplikacije
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<style>
Jlead {
font-family: 'Arial', sans-serif;
line-height: 1.6;
color: #333;

.lead h2 {
color: #333;
font-size: 2upx;
margin-bottom: 1l@px;
}

.lead p, .lead 1i {
margin-bottom: 1@px;

}

.lead .highlight {
font-weight: bold;
color: #555;

}

.lead .creator-list {
list-style: none;
margin: ©;
padding: @;

.lead .creator-list 1i {
display: block;
margin-bottom: S5px;

}

.lead .department {
font-style: italic;
color: #4uu;

}

.lead .project-description {
font-size: 18px;
text-align: justify;

}

</style>

Slika 31. HTML kod za dizajn teksta na stranici Home

Za dodavanije slike koja prikazuje primjer iscrtanog grafa koristio se kod prikazan na Slika
32.

<img src="~/Content/Images/SP_example.png"
alt="This is a picture of example"
height="600">

Slika 32. Kod za dodavanje slike na stranicu Home

Stranica Map sadrzi pozadinsku OpenStreetMap (OSM) kartu i bo¢nu traku s parametrima

koje korisnik moze odabrati za crtanje grafa. Korisnicko sucelje ove stranice prikazano je na
Slika 33.
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Slika 33. Prikaz stranice Map web aplikacije

Pogled Map je podijeljen na dva dijela: prvi dio sadrzi kod za dizajn i funkcionalnost bo¢ne
trake, dok se drugi dio odnosi na kod za dizajn karte i funkcionalnost crtanja grafova na karti

na temelju odabranih parametara s bo¢ne trake.

Boc¢na traka sadrzi pet vrsta filtara i ukljucuje opciju za prosirivanje okvira trake pritiskom
na gumb Menu. Dodatno, pritiskom na gumbove Attributes i Geometry prosiruju se okviri kako
bi omogucili odabir dodatnih opcija parametara. Kod za implementaciju moguénosti
prosirivanja okvira prikazan je na Slika 34.

function togglePanel(panelld) {
const panel = document.getElementById(panelld);

if (panel.style.display === 'none' || panel.style.display === '') {
panel.style.display = 'block’;
if (panelld === 'panell' && panel.childElementCount === 0) {
initializePanell();
} else if (panelld === 'panel2' && panel.childElementCount === 0) {
initializePanel2();
}
} else {

panel.style.display = 'none’;

}

Slika 34. Kod za prosirivanje okvira bo¢ne trake
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Prilikom proSirivanja okvira u prethodno spomenutom kodu, primjenjuju se funkcije koje

inicijaliziraju opcije za Atribute i Geometrije. Na Slika 35 prikazan je kod koji prikazuje kako

se inicijaliziraju opcije parametara.

function initializePanell
const panelButton

const panelButton? =

dChild(panelButtonl);
dChild(panelButton2);

dState(panelButtonl);
State(panelButton2);

function initializePanel2() {
const panelButton3 =
const panelButtond = cn

document
document

1d('panel2’')
('panel2’)

ild(panelButton3);
dChild(panelButtond);

tate(panelButton3);
ate(panelButtond);

on('Time', 'side-button’,
on(Energy’, 'side-button’,

on('Concave’, 'side-button
on('Convex', 'side-button'

2', 'time', ‘energy');
‘energy', ‘time');

‘fa-regular fa-circle’, 'fa-regular fa-circle-xmark', 'panelButtonl’, 'pan
fa-regular fa-circle', 'fa-regular fa-circle-xmark', 'panelButton2’, '

', 'fa-regular fa-circle’, ‘fa-regular fa-circle-xmark', 'panelButton3’, ‘panelButtond’, ‘concave', ‘convex');
, "fa-regular fa-circle', 'fa-regular fa-circle-xmark', 'panelButtond’, 'panelButton3', 'convex', ‘concave');

Slika 35. Kod za inicijalizaciju opcija parametara Atributa i Geometrije.

Atributi u kontekstu crtanja grafova na karti odnose se na parametre prema kojima se

odabiru linkovi za izracun najkrace rute od odabrane lokacije. Opcije parametra ukljucuju

vrijeme i energiju.

Geometrija se odnosi na parametar koji definira vrstu grafa za najkracu rutu. Grafovi mogu

biti konkavni ili konveksni. Konveksni grafovi su oni u kojima su svi pravci koji povezuju dvije

tocke unutar grafa potpuno unutar podrucja grafa. S druge strane, konkavni grafovi su oni u

kojima se barem jedan pravac koji povezuje dvije tocke izvan podrucja grafa.

Razlika izmedu konkavnih i konveksnih grafova prikazana je na Slika 36, gdje je jasno

istaknuta geometrijska karakteristika koja razlikuje ove dvije vrste grafova.
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Konweksan poligon

Kenkavan poligon

Slika 36. Razlika konveksnih i konkavnih grafova.

Prilikom inicijalizacije opcija parametara, stvaraju se tipke za odabir parametara koje
korisnik moze izabrati. Nakon $to korisnik odabere zeljeni parametar, ta vrijednost se sprema
u varijable koje se $alju kontroleru kako bi mogao generirati listu linkova. Kod za stvaranje

tipki parametara i spremanje odabranih parametara u varijable moze se vidjeti na Slika 37.

function createPanelButton(text, className, defaultIconClass, toggleIconClass, buttonId, otherButtonId, type, ) {
const panelButton = document.createElement('button');
panelButton.className = 'btn btn-lg btn-primary ${className} ;
panelButton.type = 'butten’;
panelButton.id = buttonld;

const defaultIconElement = document.createElement('1');
defaultIconElement.className = defaultIconClass;
defaultIconElement.style.fontSize = '15px’';
panelButton.appendChild(defaultIconElement);

panelButton.innerHTML += ° ${text}";

panelButton.addEventListener(*click', function () {
console.log( ${text} clicked’);

const otherButton = document.getElementById(otherButtonId);

panelButton.firstChild.className = toggleIconClass;
otherButton.firstChild.className = defaultIconClass;

if (type === ‘concave' || type === 'convex') {
HontureType = "${text} Hull’
console.log( KontureType changed to: ${KontureType}');
console.log('Selected Type: ${selectedType}');

}

if (type === 'time' || type === ‘'energy') {
selectedType = type;
console.log('HontureType changed to: ${KontureType}');
console.log('Selected Type: ${selectedType}’)

}

B

return panelButton;

Slika 37. Kod za kreiranje tipka za odabir parametara
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Nakon sto korisnik odabere parametre Atributa, vrijeme ili energiju, potrebno je izabrati
konkretne vrijednosti vremena ili energije. Za odabir ovih vrijednosti koristi se kliza¢ (engl.
Slider). Vrijednosti parametra vremena izraZzene su u minutama, dok su vrijednosti energije

izrazene u kilovat-satima (kW h). Kod za kreiranje klizaca prikazano je na Slika 38.

function updatevValue(elementId, value, 5 R A
const slider = document.getElementById(elementId.replace('value', 'customRange'));
const sliderValueElement = document.getElementById(elementId);
const percent = (slider.value - slider.min) / (slider.max - slider.min);
const offsetLeft = percent * slider.offsetWidth;
sliderValueElement.style.left = slider.offsetlLeft + offsetlLeft + 'px';

const formattedvalue = (elementId === 'value2') ? value.replace('.', ',') : value;
sliderValueElement.innerText = formattedValue;
sliderValueElement.style.display = 'block’;

const hiddenInput
hiddenInput.value

document.getElementById('hidden' + elementId.charAt(elementId.length - 1));
formattedvalue;

submitForm();

Slika 38. Kod za kreiranje klizaca za odabir vrijednosti vremena ili energije

Nakon S$to korisnik odabere parametre Atributa i Geometrije, vazno je omoguciti unos
vremena pocetka putovanja. Ovo je kljuéno za simuliranje prometnih uvjeta u stvarnom

okruzenju, posebno uzimajuéi u obzir vr$ne sate kada je prometno optereéenje obi¢no vece.

Za unos vremena pocetka koristi se okvir gdje korisnik moZe unijeti Zeljeno vrijeme.
Takoder, ukljucena je opcija za resetiranje vremena pocetka na pocetnu vrijednost, postavljenu
na pono¢ (00:00:00), kako bi se omoguéilo ponovno postavljanje vremena ako je potrebno.
Ovaj dio funkcionalnosti, ukljuujuéi okvir za unos pocetnog vremena i tipku za ponovno

postavljanje, prikazan je na Slika 39.
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const timelInput = document.getElementById("timeInput®);

timeInput.addEventListener("input”, (e) => {
const valuesOfInput = e.target.value.replace(/[*6-9]/g, '').slice(®, 6);

const formattedTime = valuesOfInput.replace(/(\d{2})(\d{e,2})(\d{e,2})/, (_, p1, p2, p3) => {
let result = pl;
if (p2 || p3) result += ":${p2 || '00'}${p3 ? ":${p3}" : ''}";
return result;

3);

e.target.value = formattedTime;
1;
function rotateTimeInput() {

const timeInput = document.getElementById("timeInput®);
timeInput.value = "*; |

Slika 39. Kod za stvaranje okvira za unos vremena pocetka

Prilikom pokretanja stranice Map, inicijalno je postavljena pocetna tocka na karti za
Zagreb, s obzirom da aplikacija raspolaze podacima za taj grad. Kod koji postavlja pocetnu

to¢ku karte moze se vidjeti na Slika 40.

var map = new ol.Map({
interactions: ol.interaction.defaults({ doubleClickZoom: false }),
target: ‘'divMap’,
layers: [
new ol.layer.Tile({
source: new ol.source.0SM()
B
1,
view: new ol.view({
center: ol.proj.fromLonLat([15.981179, 45.865281]),
zoom: 12
})
IO H

Slika 40. Kod za postavljanje pocetne tocke karte

Za dodavanje pocetne lokacije radi kreiranja najkrace rute, korisnik mora dvostruko kliknuti
na zeljenu lokaciju na karti. Nakon dvostrukog klika, otvara se prozor¢i¢ koji prikazuje
koordinate odabrane lokacije. Te koordinate se zatim prosljeduju funkciji za kreiranje markera
na OSM Karti. Kod za odabir lokacije na karti i prikaz koordinata odabrane lokacije moze se
vidjeti na Slika 41.
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map.on('dblclick', function (event) {
var koordinate = ol.proj.toLonLat(event.coordinate);

longitude = koordinate[e];
latitude = koordinate[1];

document.getElementById('txtLatitude').value = latitude;
document.getElementById('txtLongitude').value = longitude;

var alertText = document.getElementById('alertText');
alertText.textContent = 'Longitude: ' + longitude + ' Latitude: ' + latitude;

var customAlert = document.getElementById('customAlert');
customAlert.style.display = 'flex';

setTimeout(function () {
customAlert.style.display = 'none’;
}, 10000);
addMarker([longitude, latitude]);
D;

Slika 41. Kod za odabir lokacije na OSM Karti i prikaz koordinata u prozor¢icu

Za dodavanje markera na kartu na mjestu odabrane lokacije koristi se funkcija addMarker,
koja prima koordinate odabrane lokacije dobivene iz prethodno opisane akcije. Marker na karti

predstavljen je crvenim kruzicem. Kod za dodavanje markera na kartu moze se vidjeti na Slika

42.

function addMarker(coordinates) {
var startButtonClicked = layerCreated;

if (!startButtonClicked && markerfFeature) {
vectorSource.removeFeature(markerFeature);
markerFeature = null;

}

markerfFeature = new ol.Feature({
geometry: new ol.geom.Point(ol.proj.fromLonLat(coordinates)),
});

var markerStyle = new ol.style.Style({
image: new ol.style.Icon({

src: 'https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ec/RedDot.svg",

scale: 0.7,
B,
D;
markerFeature.setStyle(markerStyle);

vectorSource.addFeature(markerfFeature);

layerCreated = false;

Slika 42. Kod za dodavanje markera za odabranu lokaciju na karti.
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Aplikacija unutar funkcije koja kreira prostorne slike dosega najkra¢ih ruta ukljucuje
funkciju upozorenja. Ta funkcija upozorava korisnika ako nije unio potrebne parametre kao §to
su koordinate lokacije, vrsta atributa i geometrija. Kada se upozorenje aktivira, otvara se
tekstualni prozor koji obavjeStava korisnika o nedostaju¢im parametrima. Kod za funkciju

upozorenja moze se vidjeti na Slika 43.

message = "Error!"

if (longitude==0 && latitude==0) {
message = message + "<br>Please choose coordinates!";
}
if (selectedType=="none") {
message = message + "<br>Please choose attribute type!";

}

if (KontureType == "none") {
message = message + "<br>Please choose geometry type!";

}

if (selectedType == "time" && $('#hiddenl’').val()==0) {
message = message + "<br>Please choose time value!";

}

if (selectedType == "energy" && $('#hidden2').val() == 0) {
message = message + "<br>Please choose energy value!";

}

if (sati>2d||min>59]| |sek>59) {
message = message + "<br>Please enter valid start time!";
}
if (message != "Error!") {
var alarmText = document.getElementById('alarmText');
alarmText.innerHTML = message;
var customAlarm = document.getElementById('customAlarm');
customAlarm.style.display = 'flex';
setTimeout(function () {
customAlarm.style.display = ‘none’;
}, 10000);

Slika 43. Kod funkcije za upozoravanje

Funkcija ComputeConture je odgovorna za stvaranje grafa najkrace rute i u sebi pohranjuje
varijable poput koordinata, pocetnog vremena putovanja, odabranih vrsta i vrijednosti atributa
(energije ili vremena), kao i vrstu grafa (konkavan, konveksan). Nakon toga, te varijable se
salju kontroleru aplikacije. Za slanje ovih varijabli iz pogleda u kontroler koristi se AJAX poziv.
AJAX poziv aktivira odgovarajuéu metodu kontrolera koja obraduje podatke. Kod za slanje

varijabli prikazan je na Slika 44.
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§.ajax({
type: "POST®,
wrl: "gurl. Action("ComputeConture™)”,
data: { longitude: longitude, latitude: latitede, selectediype: selectecdType, selectedvarTime: $("shiddenl').val(), selectedvarEnergy: S(*shidden2').val(), ontureType: WontureType, strvrijemePocetha: strvrijesePocethal,
smocess: succesfullCall,//Funkcija koja se peziva ako je poziv bio uspjesan
fadlure: function (response) {
flispidd gredio u malem prezorcide
alert{response. error);
}
n;

Slika 44. Kod AJAX poziva

Ukoliko se metoda u kontroleru uspjesno izvrsi, pokrece se funkcija successfulCall, dok se
u suprotnom sluéaju prikazuje greSka u prozor¢i¢u. Funkcija successfulCall ima zadacu
stvaranja sloja na OSM Kkarti koji prikazuje prostorni doseg prema odabranim ograni¢enjima,
ovisno o potroSenom vremenu ili potrosenoj energiji. Kod funkcije successfulCall moze se

vidjeti na Slika 45.

function succesfullCall(response) {
console.log(response);

var wkt = response;

var polygonGeometry = new ol.format.WKT().readGeometry(wkt, {
dataProjection: 'EPSG:4326°',
featureProjection: 'EPSG:3857'

1

console.log(polygonGeometry);
var polygonFeature = new ol.Feature(polygonGeometry);

var vectorSource = new ol.source.Vector({
features: [polygonFeature]

});

var colorIndex = lastColorIndex % colorPresets.length;
lastColorIndex++;

var color = colorPresets[colorIndex];

var vectorStyle = new ol.style.Style({
fill: new ol.style.Fill({
color: color
B,
stroke: new ol.style.Stroke({
color: color,
width: 2
D)
1

var vectorLayer = new ol.layer.Vector({
source: vectorSource,

style: vectorStyle
};

Slika 45. Kod funkcije succesfullCall
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Takoder, funkcija successfulCall prilikom stvaranja sloja na karti takoder stvara
informacijski prozor na bocnoj traci. Taj prozor omogucava korisniku skrivanje i uklanjanje
svih prikazanih slojeva. Takoder, tipka u prozoru prikazuje vrstu i vrijednost atributa, kao i
vrstu grafa koji je prikazan na karti. Kod za stvaranje informacijskog prozora moze se vidjeti

na Slika 46.

var pillButton = document.createElement('span');

pillButton.className = 'badge rounded-pill d-flex justify-content-between align-items-center’;
pillButton.style.backgroundColor = ‘'black’;

pillButton.style.border = '2px solid ' + color;

var checkmarkIcon = document.createElement('i');
checkmarkIcon.className = 'fas fa-check';
checkmarkIcon.style.color = ‘white’;
checkmarkIcon.style.marginRight = 'Spx’';

var layerText = document.createElement('span');

if (selectedType == 'time') {
pillButton.style.width = '14@px"‘;
layerText.innerHTML = 'Time, ' + $('#hiddenl').val() + ' min<br>' + KontureType;
layerText.style.textAlign = 'left’;

}

else if (selectedType == 'energy') {
pillButton.style.width = '155px"*;
layerText.innerHTML = 'Energy, ' + $('#hidden2').val() + ' kwh<br>' + KontureType;
layerText.style.textAlign = 'left’;

}

layerText.style.color = 'white’;
layerText.style.marginLeft = 'Opx’;

var closeButton = document.createElement('span');
closeButton.textContent = 'x';
closeButton.style.cursor = 'pointer’;
closeButton.style.marginLeft = 'Spx‘;
closeButton.style.color = 'gray’;

Slika 46. Kod za stvaranje informacijskog prozora

6.2 Rad web aplikacije

Kako bi korisnik mogao koristiti aplikaciju, potrebno je odabrati Zeljene parametre na

boc¢noj traci. Izgled boéne trake prikazan je na Slika 47.
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CONCAVE

CONVEX

X Time

Slika 47. 1zgled bo¢ne trake

Za koriStenje aplikacije korisnik prvo treba odabrati vrstu atributa, ovisno o tome zeli li
vidjeti najkrace rute temeljene na vremenu putovanja ili na energetskoj potroSnji. Nakon
odabira vrste atributa, korisnik treba izabrati vrstu grafa koji ¢e prikazati najkracu rutu, s
opcijom odabira izmedu konkavnog i konveksnog grafa. Zatim, korisnik treba unijeti
vrijednosti za odabrani atribut. Vrijednosti za vrijeme putovanja su u rasponu od 1 do 20

minuta, dok su vrijednosti za energetsku potro$nju u rasponu od 0,1 do 2 kilovat-sata.

U slucaju da korisnik ne unese vrstu atributa, vrijednosti atributa ili vrstu grafa, prikazuje
se prozor upozorenja koji obavjestava korisnika da nisu uneseni svi potrebni parametri. Prozor

upozorenja prikazan je na Slika 48.

Error! N
Please choose coordinates!

Please choose attribute type!
Please choose geometry type!

Slika 48. Prozor za upozoravanje korisnika
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Nakon odabira vrijednosti atributa, korisnik ima moguénost unosa vremena pocetka
putovanja. Zatim, odabire lokaciju na karti dvostrukim pritiskom na Zeljenu lokaciju na OSM

karti. Prozor¢i¢ koji prikazuje koordinate odabrane lokacije moze se vidjeti na Slika 49.

Longitude:
16.042240094387505

Latitude:
45.81241393690061

Slika 49. Prozor za ispis koordinata Zeljene lokacije

Nakon §to korisnik odabere Zeljenu lokaciju i sve ostale parametre, pritis¢e tipku Start. Tada
se prikazuje prostorni doseg prema odabranim parametrima. Za demonstraciju rada web
aplikacije kori$ten je kampus Borongaj. Na Slika 50 prikazani su konkavni i konveksni grafovi
za pocetnu tocku u kampusu Borongaj, s po€etnim vremenom od 11 sati i viemenom putovanja
od 13 minuta. Konveksni graf oznacen je crvenom bojom, dok je konkavni graf oznacen

zelenom bojom.

STUDENT PROJECT

2N Gy N

2 N TG g
o ’,’ hY / - = \ﬁ:~ ] s .
. v N[ prog S >, Lo . were [

- S ~ ne el

e

Slika 50. Konkavan i konveksni graf najkrace rute u vremenu putovanja 13 minuta
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Na Slika 51 prikazani su konkavni i konveksni grafovi za scenarij s po¢etnom tockom u
kampusu Borongaj, pocetnim vremenom od 11 sati i potroSenom energijom od 1,5 kilovat-sati.

Konveksni graf oznacen je crvenom bojom, dok je konkavni graf oznacen zelenom bojom.

STUDENT PROJECT

Slika 51. Konkavan i konveksni graf najkrace rute kod potro$nje energije od 1,5 kilovat-sati sati

Graficki prikaz razlike u vremenu putovanja kroz razli¢ite periode dana prikazan je na Slika
52. U ovoj analizi, za oba scenarija odabran je isti nasumi¢ni pocetak putovanja. Upotrijebljen
je konkavni tip grafa, dok je vrijeme dosega postavljeno na 7 minuta. Glavna razlika izmedu
dva scenarija nalazi se u vremenu pocetka putovanja. Prvo putovanje, koje pocinje u pono¢
(00:00:00), oznaeno je crvenom konturom, dok drugo putovanje, koje zapocinje tijekom
vr$nog sata (16:00:00), oznaceno je zelenom konturom. Iz prikaza je jasno vidljivo da je
podrucje dosega u zelenoj konturi manje, $to potvrduje informaciju da su brzine vozila tijekom

vr$nog sata nize, a time su i vremena putovanja duza.
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Slika 52. Analiza vremena putovanja ovisno o dobu dana

Sli¢an primjer prikazuje razliku u potro$nji energije ovisno o dobu dana, kao $to je
prikazano na Slika 53. U ovoj analizi, koriSten je konveksni tip grafa, dok je pocetna lokacija
putovanja ista za oba scenarija, ali je odabrana nasumicno. PotroSnja energije postavljena je na
0.3 kWh, a vremena pocetka putovanja su ista kao u prethodnom primjeru - pono¢ i vr$ni sat.
Putovanje koje zapo€inje u pono¢ oznaceno je crvenom konturom, dok je putovanje koje
zapocinje tijekom vrSnog sata oznac¢eno zelenom konturom. U ovom slu¢aju, moze se uociti da

je doseg za vrijeme vrSnog sata veci nego u ponoc. To se objasnjava ¢injenicom da se vozila

tijekom vrSnog sata krecu sporije 1 time troSe manje energije.

STUDENT PROJECT HOME  MAP
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X Time
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4 Energy enjevec | A = e {5
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; 1020
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R /

Slika 53. Analiza energetske potro$nje ovisno o dobu dana
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Zadnji primjer prikazan na Slika 54 daje uvid u potpune funkcionalnosti web aplikacije.
Aplikacija omogucuje odabir viSe razli¢itih to¢aka pocetka putovanja. Za svako putovanje
moguce je izabrati razliCit tip grafa, razliite atribute, njihova ogranic¢enja te razli¢ita vremena
pocetka putovanja. Na slici su vidljiva Cetiri grafa: dva konkavna i dva konveksna. Crveni graf
ima doseg od 6 minuta putovanja s vremenom pocetka putovanja tijekom prvog vrsnog sata
(07:30:00). Zeleni graf ima energetski ograni¢en doseg od 0.2 kWh te vrijeme pocetka
putovanja u 19:00:00. Ljubicasti graf takoder ima energetski ogranic¢en doseg, ali na 0.4 kwWh,
s vremenom pocetka putovanja tijekom drugog vrsnog sata (16:00:00). Zadnji graf, oznacen
svijetlo plavom bojom, prikazuje vremenski doseg od 4 minute s vremenom pocetka putovanja

u ponoc.

STUDENT PROJECT How

¥ ATIRIBUTES

ym GEOMETRY

X Time
-

in minutes
4 Energy

in kWh

Q© Start time
00:00:00 C

Slika 54. Funkcionalnosti web aplikacije

Izradena web aplikacija dostupna je za koriStenje na sluZzbenim stranicama Fakulteta

prometnih znanosti (http://fpz.unizg.hr/istenar). Takoder, snimljen je YouTube video koji

demonstrira  koriStenje 1 ve¢ objasnjene funkcionalnosti cijele web aplikacije

(https://www.youtube.com/watch?v=ITmUuGIHs64). Dodatno, cijeli izvorni kod web

aplikacije objavljen je na GitHub-u, gdje je dostupan za slobodnu uporabu
(https://github.com/terdelic/StudentskiProjektKonture).
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7 ZAKLJUCAK

Zakljucak ovog istrazivaCkog rada istiCe kljucne prednosti primjene inteligentnih
transportnih sustava (ITS) u optimizaciji ruta i odredivanju prostornog dosega za elektricna
vozila u urbanim podru¢jima, s primjerom grada Zagreba. KoriStenjem teorije grafova i
sofisticiranih algoritama poput Bellman-Ford i Dijkstrinog algoritma, razvijen je sustav koji
omogucuje identifikaciju vremenski najkracih i energetski optimalnih ruta za elektri¢na vozila.
Implementacija Fibonaccijeve hrpe ubrzava izvrSavanje Dijkstrinog algoritma, dok interaktivno
korisnicko sucelje, koje ukljucuje vizualizaciju kontura prostornog dosega, znacajno poboljsava

prakti¢nu primjenu ovih algoritama.

Ovaj rad naglasava klju¢nu ulogu ITS rjeSenja u unapredenju dosega elektri¢nih vozila i
planiranju putovanja putem energetski ucinkovitijeg usmjeravanja i optimizacije prometa u
urbanim podrucjima, poput Zagreba. Vizualizacija kontura prostornog dosega kroz graficko
sucelje znacajno doprinosi boljem razumijevanju i planiranju putovanja. Integracija velikih
skupova podataka za realno-vremensko odredivanje prostornog dosega znaéajno pridonosi
smanjenju potros$nje energije i povecanju efikasnosti transporta. Za buduca istrazivanja od
klju¢ne je vaznosti kontinuirano usavrSavanje sustava, unapredenje tehnika prikupljanja realno-
vremenskih podataka te podrska rastu¢em broju elektri¢nih vozila ne samo u Zagrebu, veé

globalno.

Razvijena web aplikacija u okviru ovog istrazivanja moze se koristiti putem sluzbenih

stranica Fakulteta prometnih znanosti (http://fpz.unizg.hr/istenar). Za detaljniji uvid u

funkcionalnosti  aplikacije, dostupan je informativni video na  YouTube-u

(https://www.youtube.com/watch?v=ITmUuGIHs64). Takoder, cijeli izvorni kod projekta

dostupan je na platformi GitHub (https://github.com/terdelic/StudentskiProjektKonture).

Ovaj rad pruza korisne smjernice za razvoj infrastrukture i tehnologije koja podrzava
odrzivu mobilnost 1 smanjenje ekoloSkog utjecaja prometa. Sustavi poput opisanog imaju
znaCajan potencijal za Siroku primjenu i daljnji napredak, $to ¢e biti klju¢no za globalnu
tranziciju prema odrZivijim oblicima transporta i urbanog planiranja. U skladu s tim,
kontinuirana podrSka inovacijama u ITS tehnologijama bit ¢e klju¢na za postizanje dugoro¢nih

ciljeva odrzivog razvoja u prometu.
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SAZETAK

Dominik Knez, Marko Kukor, Ante Dumanci¢

Vizualizacija najkracih ruta vremena putovanja i energetske potrosnje

U ovom radu razvijen je inovativni sustav za analizu prometnih tokova s naglaskom na
odredivanje prostornog dometa vozila prema vremenskim i energetskim ograni¢enjima.
Koriste¢i podatke prikupljene iz projekta SORDITO, modelirana je stvarna cestovna mreza kao
graf, omogucavajué¢i primjenu modificiranih Dijkstrinih i Bellman-Fordovih algoritama.
Implementacija Fibonacci heap strukture znacajno je poboljsala performanse algoritama, $to je

klju¢no za brzu analizu velikih skupova podataka.

Kao rezultat istrazivanja, razvijeno je interaktivno web graficko sucelje koje omoguéuje
prikaz kontura prostornog dosega vozila u odnosu na vremenska ili energetska ogranicenja.
Korisnici mogu vidjeti, primjerice, do kojih odrediSta mogu sti¢i unutar 10 minuta ili s
potroSnjom od 1 kWh pocevsi od odredenog pocetnog mjesta i vremena. Vizualizacija se
temelji na poligonima koji jasno prikazuju doseg na karti, $to olakSava donosenje informiranih
odluka o putovanjima. Razvijena aplikacija dostupna je za koriStenje putem sluzbenih stranica

Fakulteta prometnih znanosti (http://fpz.unizg.hr/istenar).

Ovaj rad istice vaznost integracije razliCitth izvora podataka i1 primjenu naprednih
algoritama za efikasno rjeSavanje problema optimizacije u stvarnom vremenu, Uz posebno
naglaSavanje uloge vizualizacije rezultata. Kombinacija teorijskog pristupa i prakti¢ne
implementacije kroz interaktivno sucelje pruza korisnicima intuitivan alat za planiranje ruta,

¢ime se doprinosi unapredenju mobilnosti 1 efikasnosti u urbanim podrucjima.

Kljuéne rijeci: Vremenski najkra¢i put; Energetski optimalni put; Dijkstra algoritam;

Fibonacci heap struktura podataka; Konture prostornog dosega

62


http://fpz.unizg.hr/istenar

SUMMARY

Dominik Knez, Marko Kukor, Ante Dumanci¢

Visualization of shortest travel time and energy consumption routes

This research introduces an innovative system for traffic flow analysis, focusing on
determining the spatial range of vehicles based on time and energy constraints. Utilizing data
collected from the SORDITO project, the real road network has been modeled as a graph,
enabling the application of modified Dijkstra’s and Bellman-Ford algorithms. The
implementation of the Fibonacci heap structure has significantly enhanced algorithm

performance, which is crucial for rapid analysis of large datasets.

As a result of the research, an interactive web graphical interface has been developed,
allowing the display of isochrones (contours of vehicle spatial reach) in relation to time or
energy constraints. Users can, for example, see which destinations they can reach within 10
minutes or with a consumption of 1 kWh starting from a given initial location and time. The
visualization is based on polygons that clearly depict the isochrones on the map, facilitating
informed travel decisions. The developed application is available for use through the official
website of the Faculty of Transport Sciences (http://fpz.unizg.hr/istenar).

This paper highlights the importance of integrating various data sources and applying
advanced algorithms for efficient real-time optimization, with a particular emphasis on the role
of result visualization. The combination of theoretical approach and practical implementation
through an interactive interface provides users with an intuitive tool for route planning,

contributing to the enhancement of mobility and efficiency in urban areas.

Keywords: Shortest time path; Energy optimal path; Dijkstra algorithm; Fibonacci heap

data structure; Isochrones
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